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ɇɚɭɦɟɧɤɨ І.І. ɉɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɝɿɞɪɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɜɭɡɥɿɜ ɧɚɫɨɫɧɢɯ ɫɬɚɧɰɿɣ  
ɝɿɞɪɨɦɟɥɿɨɪɚɬɢɜɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ  (ɉɨɫɿɛɧɢɤ ɞɨ ȾȻɇ ȼ 2.4-1-99  
“Ɇɟɥɿɨɪɚɬɢɜɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɚ ɫɩɨɪɭɞɢ”). 
 
ɋɢɫɬɟɦɚɬɢɡɨɜɚɧɿ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɤɚɧɚɥɿɜ ɝɿɞɪɨɦɟɥɿɨɪɚɬɢɜɧɢɯ ɧɚɫɨɫ-
ɧɢɯ ɫɬɚɧɰɿɣ ɧɚ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɣ, ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɣ ɬɚ ɧɟɭɫɬɚɥɟɧɢɣ ɪɭɯ. Ƚɿɞɪɚɜɥɿɱɧɿ ɪɨɡ-
ɪɚɯɭɧɤɢ ɚɜɚɧɤɚɦɟɪ ɬɚ ɜɨɞɨɩɪɢɣɦɚɱɿɜ ɧɚɫɨɫɧɢɯ ɫɬɚɧɰɿɣ, ɧɚɩɿɪɧɨɝɨ ɬɪɚɤɬɭ ɧɚɫɨɫɿɜ. 
ɇɚɜɟɞɟɧɢɣ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɜɩɥɢɜɭ ɱɟɪɝɨɜɨɫɬɿ ɭɜɿɦɤɧɟɧɧɹ ɧɚɫɨɫɿɜ ɧɚ ɩɨɞɚɱɭ 
ɧɚɫɨɫɧɢɯ ɫɬɚɧɰɿɣ. ȼɢɤɥɚɞɟɧɿ ɫɩɨɫɨɛɢ ɜɢɛɨɪɭ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɧɚɫɨɫɧɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɡ ɭɪɚ-
ɯɭɜɚɧɧɹɦ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ ɩɨɞɚɱɿ ɡɚɞɚɧɢɯ ɨɛ’єɦɿɜ ɜɨɞɢ. 
Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ ɩɨɞɚɱɿ ɜɨɞɢ ɧɚ-
ɫɨɫɧɢɦɢ ɫɬɚɧɰɿɹɦɢ ɝɿɞɪɨɦɟɥɿɨɪɚɬɢɜɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɹɤɿ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬь ɝɪɚɮɿɤ ɜɨɞɨɩɨɞɚɱɿ, 
ɤɿɥьɤɿɫɬь ɧɚɫɨɫɿɜ, ɬɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɧɚɩɿɪɧɢɯ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɿɜ. 
Ⱦɥɹ ɫɩɟɰɿɚɥɿɫɬɿɜ ɩɪɨɟɤɬɧɢɯ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿɣ. 
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ȼ  ɋ  Ɍ  ɍ  ɉ 
 
 
ɉɪɨɟɤɬɧɚ ɧɚɞɿɣɧɿɫɬь ɩɨɞɚɱɿ ɜɨɞɢ ɧɚɫɨɫɧɢɦɢ ɫɬɚɧɰɿɹɦɢ ɝɿɞɪɨɦɟɥɿɨɪɚɬɢɜɧɢɯ 
ɫɢɫɬɟɦ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬьɫɹ ɧɚɞɿɣɧɿɫɬɸ ɝɿɞɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɧɚɫɨɫɧɢɯ ɫɬɚɧɰɿɣ, 
ɧɚɞɿɣɧɨɸ ɪɨɛɨɬɨɸ ɩɿɞɜɿɞɧɢɯ ɬɚ ɜɿɞɜɿɞɧɢɯ ɫɩɨɪɭɞ: ɚɜɚɧɤɚɦɟɪɢ, ɜɨɞɨɩɪɢɣɦɚɱɿ, ɤɚ-
ɧɚɥɢ, ɧɚɩɿɪɧɿ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɢ ɬɚ ɡɚɩɿɪɧɨ-ɪɟɝɭɥɸɸɱɚ ɚɪɦɚɬɭɪɚ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɿɜ. 
ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɬɟ, ɳɨ ɜ ɱɢɧɧɢɯ ȾȻɇ ȼ 2.4-1-99  “Ɇɟɥɿɨɪɚɬɢɜɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɚ ɫɩɨ-
ɪɭɞɢ” ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɬɿɥьɤɢ ɡɚɝɚɥьɧɿ ɩɪɚɜɢɥɚ ɬɚ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿʀ ɞɨ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɧɚɫɨɫɧɢɯ 
ɫɬɚɧɰɿɣ, ɜ ɩɨɫɿɛɧɢɤɭ, ɳɨ ɩɪɨɩɨɧɭєɬьɫɹ, ɛɿɥьɲ ɞɟɬɚɥьɧɨ ɜɪɚɯɨɜɚɧɨ ɫɭɱɚɫɧɿ ɞɨɫɹɝ-
ɧɟɧɧɹ ɧɚɭɤɢ ɡ ɩɢɬɚɧь ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ  ɤɚɧɚɥɿɜ ɧɚɫɨɫɧɢɯ ɫɬɚɧɰɿɣ ɧɚ  ɧɟɭɫɬɚɥɟɧɢɣ 
ɪɭɯ, ɚɜɚɧɤɚɦɟɪ ɧɚɫɨɫɧɢɯ ɫɬɚɧɰɿɣ, ɹɤɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬь ɛɟɡɡɛɿɣɧɟ ɧɚɞɯɨɞɠɟɧɧɹ ɩɨɬɨɤɭ 
ɞɨ ɜɨɞɨɩɪɢɣɦɚɱɿɜ ɬɚ ɭ ɜɫɦɨɤɬɭɜɚɥьɧɿ ɬɪɭɛɢ ɧɚɫɨɫɿɜ, ɧɚɩɿɪɧɨɝɨ ɬɪɚɤɬɭ ɧɚɫɨɫɿɜ. 
ȼ ɩɨɫɿɛɧɢɤɭ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɬɚ ɩɪɢɤɥɚɞɢ ɜɩɥɢɜɭ ɱɟɪɝɨɜɨɫɬɿ 
ɭɜɿɦɤɧɟɧɧɹ ɧɚɫɨɫɿɜ ɧɚ ɩɨɞɚɱɭ ɨɛ’єɦɿɜ ɜɨɞɢ ɧɚɫɨɫɧɢɦɢ ɫɬɚɧɰɿɹɦɢ. 
ȼɢɤɥɚɞɟɧɿ ɫɩɨɫɨɛɢ ɜɢɛɨɪɭ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɧɚɫɨɫɧɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɧɟɨɛ-
ɯɿɞɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ  ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ ɩɨɞɚɱɿ ɡɚɞɚɧɢɯ ɨɛ’єɦɿɜ ɜɨɞɢ ɬɚ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫ-
ɬɿ. 
Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ ɩɨɞɚɱɿ ɜɨɞɢ ɧɚ-
ɫɨɫɧɢɦɢ ɫɬɚɧɰɿɹɦɢ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬь ɝɪɚɮɿɤ ɜɨɞɨɩɨɞɚɱɿ, ɤɿɥьɤɿɫɬь ɧɚɫɨɫɿɜ, ɤɿɥьɤɿɫɬь 
ɧɚɩɿɪɧɢɯ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɿɜ, ɩɥɚɧɭɜɚɧɧɹ ɩɟɪɿɨɞɿɜ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɢɯ ɩɪɨɮɿɥɚɤɬɢɤ ɧɚɫɨɫɧɢɯ 
ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ. 
Ɉɫɧɨɜɧɿ ɪɨɡɞɿɥɢ ɩɨɫɿɛɧɢɤɚ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭɸɬьɫɹ ɩɪɢɤɥɚɞɚɦɢ ɡ ʀɯ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹɦ. 
ȼ ɩɨɫɿɛɧɢɤɭ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɞɨɞɚɬɤɢ ɡ ɞɨɜɿɞɧɢɤɨɜɨɸ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿєɸ ɞɥɹ ɜɢɛɨɪɭ ɜɿɞ-
ɩɨɜɿɞɧɨɝɨ ɬɢɩɭ ɧɚɫɨɫɿɜ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. ȽІȾɊȺȼɅІɑɇІ ɊɈɁɊȺɏɍɇɄɂ ɄȺɇȺɅІȼ ɇȺ ɊІȼɇɈɆІɊɇɂɃ 
ɌȺ  ɇȿɊІȼɇɈɆІɊɇɂɃ ɍɋɌȺɅȿɇɂɃ Ɋɍɏ 
 
1.1.Ɉɫɧɨɜɧі ɡаɥɟɠɧɨɫɬі ɞɥя ɝіɞɪаɜɥіɱɧɨɝɨ ɪɨɡɪаɯɭɧɤɭ 
ɤаɧаɥіɜ ɧа ɪіɜɧɨɦіɪɧɢɣ ɪɭɯ 
 
Ƚɿɞɪɚɜɥɿɱɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɩɿɞɜɿɞɧɢɯ ɬɚ ɜɿɞɜɿɞɧɢɯ ɤɚɧɚɥɿɜ ɧɚɫɨɫɧɢɯ ɫɬɚɧɰɿɣ ɧɚ 
ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɣ ɪɭɯ ɜɢɤɨɧɭɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ɒɟɡɿ 
                                             
RiCQ  
 ,                                                      (1.1) 
ɞɟ    - ɩɥɨɳɚ ɠɢɜɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ,  C - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɒɟɡɿ,  R - ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɣ ɪɚɞɿɭɫ,  i - 
ɩɨɯɢɥ ɞɧɚ ɤɚɧɚɥɭ. 
əɤɳɨ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɣ ɪɚɞɿɭɫ 5R  м, ɬɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɒɟɡɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡɚ ɮɨɪ-
ɦɭɥɨɸ  
                                                 
ɭRɩɋ
1 ,                                                          (1.2) 
ɞɟ     1,075,013,05,2  ɩRɩɭ  ,                                                         (1.3) 
 
ɚɛɨ                                  ɩ ,ɩɋ 300527
1 
 lg R  .                                          (1.4) 
ȼ ɧɚɛɥɢɠɟɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɒɟɡɿ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
                                              
6
11 Rɩɋ   .                                                            (1.5) 
ȼ ɮɨɪɦɭɥɚɯ (1.2) – (1.5) ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɣ ɪɚɞɿɭɫ  R ,м;  ɩ - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɲɨɪɫɬɤɨɫ-
ɬɿ ɪɭɫɥɚ ɤɚɧɚɥɭ ɛɟɪɟɬьɫɹ ɡɚ ɧɨɪɦɚɦɢ   [9]. 
əɤɳɨ ɲɨɪɫɬɤɿɫɬь ɞɧɚ ɿ ɫɬɿɧɨɤ ɪɭɫɥɚ ɪɿɡɧɚ, ɬɨ ɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь 
ɨɫɟɪɟɞɧɟɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ  ɋɩ . 
ɍ ɪɚɡɿ, ɤɨɥɢ    minɚɯm nɩ 251 ...,  ,     ɬɨ 
                             
 

  2323222
3
11 mmɋ n...ɩɩɩ  .                            (1.6) 
əɤɳɨ    minɚɯm nɩ  251 ...,  ,    ɬɨ 
                               
   mmC nnnn  ...2211  ,                                (1.7) 
ɞɟ    

m
i
i
1
  ɩɨɜɧɢɣ ɡɦɨɱɟɧɢɣ ɩɟɪɢɦɟɬɪ; 
1 , 2 … m  ɞɨɜɠɢɧɢ ɡɦɨɱɟɧɢɯ ɩɟɪɢɦɟɬɪɿɜ, ɳɨ ɦɚɸɬь, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ 
ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ  1ɩ ; 2ɩ , …, ɬɩ ;  ɚɯɩm ;  minn  ɧɚɣɛɿɥьɲɢɣ ɿ ɧɚɣɦɟɧɲɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ 
ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɪɭɫɥɚ. 
ɉɨɩɟɪɟɱɧɿ ɩɟɪɟɪɿɡɢ ɤɚɧɚɥɿɜ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɩɪɨɫɬɢɦɢ ɿ ɫɤɥɚɞɧɢɦɢ  ɪɢɫ.1.1. 
 Ɋɢɫ.1.1. ɋɯɟɦɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɤɚɧɚɥɿɜ: ɚ  ɩɪɨɫɬɢɣ, ɛ ɫɤɥɚɞɧɢɣ 
 
ɉɥɨɳɿ ɠɢɜɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɬɚ ɡɦɨɱɟɧɿ ɩɟɪɢɦɟɬɪɢ ɩɪɨɫɬɢɯ ɬɪɚɩɟɰɟʀɞɚɥьɧɢɯ ɪɭɫɟɥ 
ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ: 
                                              h mhb ;                                                    (1.8) 
                                             
  2h m 
  ;                                                  (1.9) 
                                          
212 m hb   ;                                       (1.10) 
                                           212 m  h     ;                                       (1.11) 
ɞɟ  b  - ɲɢɪɢɧɚ ɞɧɚ ɤɚɧɚɥɭ;  h  - ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ;  m  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɤɥɚɞɟɧɧɹ ɭɤɨɫɿɜ 
ɤɚɧɚɥɭ, ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɤɨɝɨ ɛɟɪɟɬьɫɹ ɡɚ ɧɨɪɦɚɦɢ [9];  hb  - ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɲɢɪɢɧɚ ɞɧɚ 
ɤɚɧɚɥɭ. ȼɟɥɢɱɢɧɭ  ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚ ɬɚɛɥ.1.1. 
 
          Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.1 Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɲɢɪɢɧɢ ɞɧɚ ɤɚɧɚɥɭ  hb   ɡɚɥɟɠɧɨ  
                             ɜɿɞ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɡɚɤɥɚɞɟɧɧɹ ɭɤɨɫɿɜ ɤɚɧɚɥɭ  m  
 
m
 
1,0 1,5 2,0 2,5   0,8 – 3 0,6 – 3,1 0,5 – 3,5 0,4 – 3,8 
 
Ɂɧɚɱɟɧɧɹ  min   ɬɚɛɥ.1.1 ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨ-ɧɚɣɜɢɝɿɞɧɿɲɢɦ ɪɭɫɥɚɦ 
ɬɪɚɩɟɰɟʀɞɚɥьɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 
                                          mm ɇ.Ƚ  212  .                                       (1.12) 
Ɂɧɚɱɟɧɧɹ   max   ɬɚɛɥ.1.1  є ɛɥɢɡьɤɢɦɢ ɞɨ ɡɧɚɱɟɧь, ɹɤɿ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ  Ɋ.Ɋ.ɑɭɝɚєɜɚ 
                                            m ,, 5052   .                                                 (1.13) 
ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɫɤɥɚɞɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɪɢɫ.1.1,ɛ  ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь : 
       ɩɥɨɳɚ ɠɢɜɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 
                              2222111 h hmb  h hmb1   ,                                   (1.14) 
       ɡɦɨɱɟɧɢɣ ɩɟɪɢɦɟɬɪ 
                         11
2
22
2
112 21212 hmmhmhb   .                    (1.15) 
Ƚɥɢɛɢɧɚ ɤɚɧɚɥɭ ɩɪɢ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɦɭ ɪɭɫɿ ɞɨɪɿɜɧɸє 
                                         
hhH 0    ,                                                        (1.16) 
ɞɟ  0h  - ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɜ ɤɚɧɚɥɿ ɩɪɢ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɦɭ ɪɭɫɿ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɿɣ 
ɚɛɨ ɮɨɪɫɨɜɚɧɿɣ ɜɢɬɪɚɬɿ. 
Ɂɧɚɱɟɧɧɹ   h   ɩɪɢɣɦɚɸɬьɫɹ ɡɚ ɬɚɛɥ.1.2 
 
Таɛɥɢɰя 1.2. ɉɟɪɟɜɢɳɟɧɧя ɝɪɟɛɟɧіɜ ɞаɦɛ ɬа ɛɪіɜɨɤ 
ɛɟɪɦ ɤаɧаɥɭ  h   [9] 
 
ȼɢɬɪɚɬɚ ɜɨɞɢ ɜ 
ɤɚɧɚɥɿ, ɫм, Q 3  
                         cм  , h  
Ʉɚɧɚɥɢ ɛɟɡ 
ɨɛɥɢɰɸɜɚɧɧɹ 
Ʉɚɧɚɥɢ ɡ 
ɨɛɥɢɰɸɜɚɧɧɹɦ 
Ⱦɨ    1 
         1 – 10 
  3010 Q  
  5030 Q  
  10050 Q  
20  
30  
40  
50  
60  
15  
20  
30  
35  
40  
 
Ɏɨɪɫɨɜɚɧɿ ɜɢɬɪɚɬɢ ɩɪɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
                                                   maxɮɮ QkQ   ,                                            (1.17) 
ɞɟ     ɮk  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɮɨɪɫɭɜɚɧɧɹ ɛɟɪɟɬьɫɹ ɡɚ ɬɚɛɥ.1.3. 
 
                      Таɛɥɢɰя 1.3. Зɧаɱɟɧɧя ɤɨɟɮіɰієɧɬіɜ ɮɨɪɫɭɜаɧɧя Д9] 
 
ȼɢɬɪɚɬɢ   ɫм   ,Q 3  ɮk  
 1Q  
         101...Q   
        5010 Q  
10050 Q  
        100Q  
201,  
151,  
101,  
051,  
001,  
 
                       1.2. Ⱦɨɩɭɫɬɢɦі ɲɜɢɞɤɨɫɬі ɩɨɬɨɤɭ ɜ ɤаɧаɥаɯ 
 
ɉɪɢ ɜɫɿɯ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɜɢɬɪɚɬɚɯ ɜɨɞɢ, ɳɨ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɭɸɬьɫɹ ɤɚɧɚɥɨɦ, ɪɨɡɪɚɯɭɧ-
ɤɨɜɿ  ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ   PV  ɩɨɜɢɧɧɿ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢɫь ɭ ɦɟɠɚɯ : 
                                           Ɋ.ȾɈɉPHЗ VVV    ,                                             (1.18) 
ɞɟ   HЗV  - ɝɪɚɧɢɱɧɚ ɧɟɡɚɦɭɥɸɸɱɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬь;   
       P.ȾɈɉV - ɞɨɩɭɫɬɢɦɚ ɧɟɪɨɡɦɢɜɚɸɱɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬь. 
Ƚɪɚɧɢɱɧɭ ɧɟɡɚɦɭɥɸɸɱɭ ɲɜɢɞɤɿɫɬь, ɹɤɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɩɨɬɨɤɭ ɬɪɚɧɫ-
ɩɨɪɬɭɜɚɬɢ ɡɚɜɢɫɥɿ ɭ ɜɨɞɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ, ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ Є.Ɉ.Ɂɚɦɚɪɿɧɚ 
                                       
3
2
0
0220 



Ri
w
,
wV ɆHЗ

  ,                                         (1.19) 
ɞɟ   M  - ɦɭɬɧɿɫɬь ɩɨɬɨɤɭ, 3мкг ;    0w  - ɭɦɨɜɧɚ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɚ ɤɪɭɩɧɿɫɬь, ɜɟɥɢɱɢɧɚ 
ɹɤɨʀ ɞɨɪɿɜɧɸє :  ww 0 ,  ɹɤɳɨ  0020,w  ɫм   ɿ  00200 ,w   ɫм , ɤɨɥɢ  
002000040 ,w,   ɫм ;  w - ɫɟɪɟɞɧьɨɡɜɚɠɟɧɚ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɚ ɤɪɭɩɧɿɫɬь, ɫм ;  R - 
ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɣ ɪɚɞɿɭɫ, м;  і - ɩɨɯɢɥ ɞɧɚ. 
ɋɟɪɟɞɧьɨɡɜɚɠɟɧɚ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɚ ɤɪɭɩɧɿɫɬь ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
                                          



 n
i
i
ɩ
і ici
ɪɪww
11
  ,                                             (1.20) 
ɞɟ  ciw  - ɫɟɪɟɞɧɹ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɚ ɤɪɭɩɧɿɫɬь  і -ɬɨʀ  ɮɪɚɤɰɿʀ ɧɚɧɨɫɿɜ 
                                       
 11131   iiici wwwww   ,                                    (1.21) 
iw ;  1iw  - ɦɟɠɿ ɮɪɚɤɰɿɣ ɧɚɧɨɫɿɜ;  iɪ  - ɩɪɨɰɟɧɬɧɢɣ ɜɦɿɫɬ ɮɪɚɤɰɿɣ ɧɚɧɨɫɿɜ;  n  - 
ɤɿɥьɤɿɫɬь  ɝɪɭɩ ɮɪɚɤɰɿɣ ɧɚɧɨɫɿɜ. 
ɋɬɿɣɤɿɫɬь ɤɚɧɚɥɭ ɩɪɨɬɢ ɡɚɦɭɥɟɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɬɚɤɨɠ ɡɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬɸ ɬɪɚɧɫ-
ɩɨɪɬɭɜɚɬɢ ɩɨɬɨɤɨɦ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɦɭɬɧɨɫɬɿ. Ʉɚɧɚɥ ɧɟ ɡɚɦɭɥɸєɬьɫɹ, ɹɤɳɨ 
ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɭɦɨɜɚ 
                                                  TPɆ     ,                                                    (1.22) 
ɞɟ  Ɇ  - ɦɭɬɧɿɫɬь ɩɨɬɨɤɭ, 3мкг ;  TP - ɝɪɚɧɢɱɧɚ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɭɸɱɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɩɨɬɨ-
ɤɭ, ɹɤɭ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ, ɳɨ ɫɥɿɞɭɸɬь ɡ ɮɨɪɦɭɥɢ (1.20) : 
        ɹɤɳɨ   00800020 ,w,   ɫм , ɬɨ 
                                               RiwV,TP 230220   ,                                      (1.23) 
 
        ɤɨɥɢ   002000040 ,w,   ɫм , ɬɨ 
 
                                                
wRViV 11TP    ,                                            (1.24) 
 
ɞɟ   V - ɫɟɪɟɞɧɹ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɩɨɬɨɤɭ, ɫм ;  w - ɫɟɪɟɞɧьɨɡɜɚɠɟɧɚ ɝɿɞɪɚɜ-
ɥɿɱɧɚ ɤɪɭɩɧɿɫɬь, ɹɤɚ ɨɛɱɢɫɥɸєɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (1.21), ɫм ;  R - ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɣ ɪɚ-
ɞɿɭɫ, м, ɩɪɢ  minVV  ;    і - ɩɨɯɢɥ ɞɧɚ; TP - ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɭɸɱɚ  ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɩɨɬɨɤɭ, 
3мкг . 
Ƚɿɞɪɚɜɥɿɱɧɭ ɤɪɭɩɧɿɫɬь ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚ ɬɚɛɥ.1.4. 
 
Таɛɥɢɰя 1.4. Зɧаɱɟɧɧя ɝіɞɪаɜɥіɱɧɨʀ ɤɪɭɩɧɨɫɬі  [9] 
 
 ,d мм   ,w смм  ,d  мм  ,w  смм  ,d  мм  ,w  смм  
0,005 
0,01 
0,02 
0,03 
0,04 
0,05 
0,0175 
0,0692 
0,277 
0,623 
1,11 
1,73 
0,06 
0,07 
0,08 
0,09 
0,10 
0,125 
2,49 
3,39 
4,43 
5,61 
6,92 
10,81 
0,150 
0,175 
0,20 
0,225 
0,25 
0,275 
15,6 
18,9 
21,6 
24,3 
27,0 
29,9 
 
Ⱦɨɩɭɫɬɢɦɿ ɧɟɪɨɡɦɢɜɚɸɱɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ  Ɋ.ȾɈɉV   ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
                                          
.21.   ȾɈɉɊȾɈɉ VkkV   ,                                           (1.25) 
ɞɟ  1k  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭє ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɩɢɬɨɦɨʀ ɜɚɝɢ ɝɪɭɧɬɭ ɜɿɞ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨʀ 
ɜɟɥɢɱɢɧɢ   r 2650 3мкг  
                                                  
1650
1000
1
 rk     ,                                               (1.26) 
ɞɟ  r - ɩɢɬɨɦɚ ɜɚɝɚ ɝɪɭɧɬɭ, 3мкг ; 
2k - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭє ɭɦɨɜɢ ɪɨɛɨɬɢ ɤɚɧɚɥɭ 
                                                  ɋКk 2   ,                                                           (1.27) 
ɞɟ  ɋК - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɭɦɨɜ ɪɨɛɨɬɢ ɤɚɧɚɥɭ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɡɚ ɧɨɪɦɚɦɢ  [9]. 
Ɂɧɚɱɟɧɧɹ 
.ȾɈɉV  ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɬɢɩɿɜ ɝɪɭɧɬɿɜ ɬɚ ɤɪɿɩɥɟɧь ɩɪɢ r 2650  3мкг   
ɿ   1ɋК  ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɡɚ ɧɨɪɦɚɦɢ  [9]. 
 
1.3 . Рɨɡɪаɯɭɧɨɤ  ɤаɧаɥіɜ  ɧа  ɧɟɪіɜɧɨɦіɪɧɢɣ  ɭɫɬаɥɟɧɢɣ  ɪɭɯ 
 
        ȼ ɩɿɞɜɿɞɧɢɯ ɬɚ ɜɿɞɜɿɞɧɢɯ ɤɚɧɚɥɚɯ ɧɚɫɨɫɧɢɯ ɫɬɚɧɰɿɣ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɣ ɪɭɯ ɿɫɧɭє 
ɡɧɚɱɧɨ ɱɚɫɬɿɲɟ, ɧɿɠ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɣ. 
Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɢɩɭ ɤɪɢɜɨʀ ɜɿɥьɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɨɪɿɜɧɸɸɬь ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ ɝɥɢɛɢɧɭ 
ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɪɭɯɭ  0h , ɤɪɢɬɢɱɧɭ ɝɥɢɛɢɧɭ  Kh  ɬɚ ɝɥɢɛɢɧɢ ɜɨɞɢ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɤɚɧɚɥɭ  
ɉɇh  ɿ ɜ ɤɿɧɰɿ ɤɚɧɚɥɭ  Кɇh . 
əɤɳɨ KHK hhh  0  ɚɛɨ  ɉHK hhh  0 , ɬɨ ɦɚєɦɨ ɤɪɢɜɭ ɩɿɞɩɨɪɭ ɬɢɩɭ  1ɚ . 
ɍ ɪɚɡɿ, ɤɨɥɢ   0hhh KHK    ɚɛɨ  0hhh ɉHK  ,  ɬɨ ɭɬɜɨɪɸєɬьɫɹ ɤɪɢɜɚ ɫɩɚ-
ɞɭ ɬɢɩɭ  1b . 
ɉɿɞɜɿɞɧɿ ɤɚɧɚɥɢ ɧɚɫɨɫɧɢɯ ɫɬɚɧɰɿɣ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɬɚɤ, ɳɨɛ ɤɪɢɜɿ 
ɫɩɚɞɭ ɧɟ ɭɬɜɨɪɸɜɚɥɢɫь. 
Ⱦɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɤɪɢɜɢɯ ɜɿɥьɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɪɢ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɦɭ ɪɭɫɿ ɜ ɤɚɧɚɥɚɯ 
ɞɨɰɿɥьɧɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɫɩɨɫɿɛ ȼ.І.ɑɚɪɧɨɦɫьɤɨɝɨ (ɪɢɫ.1.2) 
 
 
 
Ɋɢɫ.1.2. ɋɯɟɦɚ ɞɨ ɫɩɨɫɨɛɭ ȼ.І.ɑɚɪɧɨɦɫьɤɨɝɨ 
 
Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɩɨɬɨɤɭ (ɤɪɢɜɨʀ ɜɿɥьɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ) ɦɿɠ ɝɥɢɛɢɧɚɦɢ  1h   ɿ 2h  ɞɨɪɿɜɧɸє 
                                              
fii
ȿES 
 21  ,                                                  (1.28) 
ɞɟ  1ȿ , 2ȿ  - ɩɢɬɨɦɿ ɟɧɟɪɝɿʀ ɠɢɜɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɩɨɬɨɤɭ: 
                                                     
g
Vhȿ
2
2
11
11
  ;                                                 (1.29) 
                                     
                                                     
g
Vhȿ
2
2
22
22
  ;                                               (1.30) 
11 QV  ;   22 QV   - ɫɟɪɟɞɧɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɨɬɨɤɭ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ ɡ ɝɥɢɛɢɧɚɦɢ  1h   
ɿ  2h   ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ;  1121 ,  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɤɿɧɟɬɢɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ;  i  - ɩɨɯɢɥ ɞɧɚ;  
fi - ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɩɨɯɢɥ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɬɟɪɬɹ (ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɣ ɩɨɯɢɥ) 
                                                    
 21 21 fff iіi    ,                                               (1.31) 
                                       
1
2
1
2
1
1
 RC
Vі
`
f   ;        
2
2
2
2
2
2
 RC
Vі
`
f   ,                                    (1.32) 
ɞɟ    1C , 2C , 1R , 2R  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɒɟɡɿ ɬɚ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɿ ɪɚɞɿɭɫɢ, ɹɤɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь 
ɝɥɢɛɢɧɚɦ  1h   ɿ 2h . 
1h  
2h
Ɂɧɚɱɟɧɧɹ   fi  ɦɨɠɧɚ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɬɢ ɬɚɤɨɠ ɡɚ ɫɟɪɟɞɧьɨɸ ɝɥɢɛɢɧɨɸ 
 
                                                   
 212
1 hhh 
 ;                                                    (1.33) 
                                                     
RC
Vi f
 
2
2
   ,                                                        (1.34) 
ɞɟ   QV   ;    - ɩɥɨɳɚ ɠɢɜɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɩɪɢ ɝɥɢɛɢɧɿ  h ;  C , R  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɒɟɡɿ ɬɚ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɣ ɪɚɞɿɭɫ, ɳɨ ɨɛɱɢɫɥɟɧɿ ɡɚ ɝɥɢɛɢɧɨɸ h . 
ɉɨɜɧɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɩɨɬɨɤɭ ɡ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɦ ɪɭɯɨɦ ɡɚ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɑɚɪɧɨɦɫьɤɨɝɨ 
ɞɨɪɿɜɧɸє 
                                              i
n
i
SL 


1
  ,                                                      (1.35) 
ɞɟ   ɩ  - ɤɿɥьɤɿɫɬь ɞɿɥɹɧɨɤ ɩɨɬɨɤɭ (ɪɭɫɥɚ). 
 Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɡɚɜɠɞɢ ɩɨɱɢɧɚɸɬь ɡ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɞɟ ɜɿɞɨɦɚ ɝɥɢɛɢɧɚ ɩɨɬɨɤɭ  ɉКh  
ɚɛɨ  Кɇh  . 
 ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ  ȿɈɆ, ɩɨɱɢɧɚɸɱɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜɿɞ ɜɿɞɨɦɨʀ ɝɥɢɛɢɧɢ   ɉКh   
ɚɛɨ  Кɇh , ɧɚɫɬɭɩɧɭ ɝɥɢɛɢɧɭ ɦɨɠɧɚ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ  20,h   cм   ɿ ɨɛ-
ɱɢɫɥɸɜɚɬɢ ɞɨɜɠɢɧɭ  S ,  ɧɚɤɨɩɢɱɭɸɱɢ ɫɭɦɢ ɞɨɜɠɢɧ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (1.35). ɉɪɢ  
ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɭɦɨɜɢ  Ki LS    ( KL - ɞɨɜɠɢɧɚ ɤɚɧɚɥɭ ɦɿɠ ɝɥɢɛɢɧɚɦɢ ɉКh  ɿ  Кɇh  
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɡɚɤɿɧɱɭɸɬь. 
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2. ȽІȾɊАȼɅІɑɇІ  ɊɈɁɊАɏɍɇɄɂ  ɉІȾȼІȾɇɂɏ ɌА ȼІȾȼІȾɇɂɏ 
ɄАɇАɅІȼ  ɇА  ɇȿɍɋɌАɅȿɇɂɃ  Ɋɍɏ 
 
                                   2.1. Заɝаɥьɧі ɩɨɧяɬɬя. Тɟɪɦіɧɨɥɨɝія 
 
ɇɟɭɫɬɚɥɟɧɢɣ ɪɭɯ ɜɨɞɢ ɜ ɩɿɞɜɿɞɧɢɯ ɬɚ ɜɿɞɜɿɞɧɢɯ ɤɚɧɚɥɚɯ ɧɚɫɨɫɧɢɯ ɫɬɚɧɰɿɣ ɬɚ 
ɚɜɚɧɤɚɦɟɪɚɯ ɜɢɧɢɤɚє ɭ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɚɛɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɩɨɞɚɱɿ ɜɨɞɢ ɧɚɫɨɫ-
ɧɨɸ ɫɬɚɧɰɿєɸ, ɬɨɛɬɨ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɚɯ. 
əɤɳɨ ɩɨɞɚɱɚ ɜɨɞɢ ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ, ɬɨ ɭ ɩɿɞɜɿɞɧɨɦɭ ɤɚɧɚɥɿ (ɜ ɚɜɚɧɤɚɦɟɪɿ ɧɚɫɨɫ-
ɧɨʀ ɫɬɚɧɰɿʀ) ɝɥɢɛɢɧɢ ɜɨɞɢ ɡɦɟɧɲɭɸɬьɫɹ, ɚ ɭ ɜɿɞɜɿɞɧɨɦɭ ɡɛɿɥьɲɭɸɬьɫɹ ɿ ɧɚɜɩɚɤɢ, 
ɩɪɢ ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ ɩɨɞɚɱɿ, ɭ ɩɿɞɜɿɞɧɨɦɭ ɤɚɧɚɥɿ ɝɥɢɛɢɧɢ ɡɛɿɥьɲɭɸɬьɫɹ, ɚ ɭ ɜɿɞɜɿɞɧɨɦɭ 
ɡɦɟɧɲɭɸɬьɫɹ. 
ɍ ɪɚɡɿ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɟɭɫɬɚɥɟɧɨɝɨ ɪɭɯɭ ɜ ɤɚɧɚɥɚɯ ɭɬɜɨɪɸɸɬьɫɹ ɯɜɢɥɿ, ɹɤɿ ɡ ɲɜɢ-
ɞɤɿɫɬɸ, ɳɨ ɡɧɚɱɧɨ ɛɿɥьɲɚ, ɧɿɠ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɭɫɬɚɥɟɧɨɝɨ ɪɭɯɭ, ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɭɸɬьɫɹ 
ɩɪɨɬɢ ɚɛɨ ɜ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ (ɪɢɫ.2.1). 
 
 
   Ɋɢɫ. 2.1. ɋɯɟɦɢ ɧɟɭɫɬɚɥɟɧɨɝɨ ɪɭɯɭ ɭ ɜɿɞɤɪɢɬɨɦɭ ɪɭɫɥɿ: ɚ – ɡɜɨɪɨɬɧɚ  
   ɩɨɡɢɬɢɜɧɚ ɯɜɢɥɹ;  ɛ – ɡɜɨɪɨɬɧɚ ɧɟɝɚɬɢɜɧɚ ɯɜɢɥɹ; ɜ – ɩɪɹɦɚ ɩɨɡɢɬɢɜɧɚ 
   ɯɜɢɥɹ;  ɝ – ɩɪɹɦɚ ɧɟɝɚɬɢɜɧɚ ɯɜɢɥɹ 
 
 12 
ɉɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɧɟɭɫɬɚɥɟɧɨɝɨ ɪɭɯɭ ɛɭɞɟɦɨ ɤɨ-
ɪɢɫɬɭɜɚɬɢɫь ɧɚɫɬɭɩɧɨɸ ɬɟɪɦɿɧɨɥɨɝɿєɸ: 
0h  - ɝɥɢɛɢɧɚ ɩɨɬɨɤɭ ɩɪɢ ɭɫɬɚɥɟɧɨɦɭ ɪɭɫɿ, ɹɤɚ ɦɨɠɟ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɬɢ ɝɥɢɛɢɧɿ ɪɿɜ-
ɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɪɭɯɭ ɚɛɨ ɝɥɢɛɢɧɿ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɭɫɬɚɥɟɧɨɝɨ ɪɭɯɭ; 
h  -  ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɜ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɜ ɤɨɧɤɪɟɬɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ  t  ɩɪɢ 
ɧɟɭɫɬɚɥɟɧɨɦɭ ɪɭɫɿ; 
xh  - ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɨɡɢɬɢɜɧɨʀ ɚɛɨ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨʀ ɯɜɢɥɿ; 
0V  - ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɩɨɬɨɤɭ ɭɫɬɚɥɟɧɨɝɨ ɪɭɯɭ; 
V  - ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɩɪɢ ɧɟɭɫɬɚɥɟɧɨɦɭ ɪɭɫɿ; 
        xC  - ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɯɜɢɥɿ; 
        0Q  - ɜɢɬɪɚɬɚ ɜɨɞɢ ɩɪɢ ɭɫɬɚɥɟɧɨɦɭ ɪɭɫɿ; 
        Q  - ɜɢɬɪɚɬɚ ɜɨɞɢ ɜ ɤɨɧɤɪɟɬɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ ɜ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɩɪɢ ɧɟ-
ɭɫɬɚɥɟɧɨɦɭ ɪɭɫɿ. 
        əɤɳɨ: 0hh , ɬɨ ɯɜɢɥɹ  ɩɨɡɢɬɢвɧа; 
                    0hh  - ɯɜɢɥɹ  ɧɟɝаɬɢвɧа. 
        Ʉɨɥɢ ɯɜɢɥɹ ɪɭɯɚєɬьɫɹ ɩɪɨɬɢ ɬɟɱɿʀ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ, ɬɨ ɜɨɧɚ є  ɡвɨрɨɬɧа. 
        ɍ ɪɚɡɿ, ɤɨɥɢ ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɯɜɢɥɿ ɡɛɿɝɚєɬьɫɹ ɡ ɧɚɩɪɹɦɤɨɦ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ, ɬɨ 
ɯɜɢɥɹ  ɩряɦа. 
        ɍ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ɰɿєɸ ɬɟɪɦɿɧɨɥɨɝɿєɸ ɧɚ ɪɢɫ.2.1 ɡɨɛɪɚɠɟɧɿ ɫɯɟɦɢ ɱɨɬɢɪьɨɯ 
ɯɜɢɥь. Ɍɢɩ ɯɜɢɥь ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɜɢɬɪɚɬ Q  ɬɚ 0Q ; ɝɥɢɛɢɧ h  ɬɚ 0h  ɿ 
ɦɿɫɰɹ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɫɬɜɨɪɭ (ɩɟɪɟɪɿɡɭ), ɜ ɹɤɨɦɭ ɜɢɧɢɤɚє ɡɦɿɧɚ ɜɢɬɪɚɬ. 
ɇɚ ɪɢɫ.2.1 ɡɨɛɪɚɠɟɧɿ ɫɯɟɦɢ ɨɞɢɧɨɤɢɯ ɯɜɢɥь. ȼ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɤɚɧɚɥɿɜ 
ɝɿɞɪɨɦɟɥɿɨɪɚɬɢɜɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡ ɤɚɫɤɚɞɨɦ ɧɚɫɨɫɧɢɯ ɫɬɚɧɰɿɣ ɬɚ ɝɿɞɪɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɫɩɨɪɭɞ 
ɧɚ ɞɿɥɹɧɤɚɯ ɤɚɧɚɥɿɜ ɦɿɠ ɧɚɫɨɫɧɢɦɢ ɫɬɚɧɰɿɹɦɢ ɚɛɨ ɝɿɞɪɨɬɟɯɧɿɱɧɢɦɢ ɫɩɨɪɭɞɚɦɢ 
ɦɨɠɭɬь ɭɬɜɨɪɸɜɚɬɢɫь ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɯɜɢɥь, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚɸɬьɫɹ ɡ ɩɪɨɫɬɢɯ ɯɜɢɥь, ɡɨɛɪɚ-
ɠɟɧɢɯ ɧɚ ɪɢɫ.2.1. 
ɉɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɤɚɧɚɥɿɜ, ɧɚ ɹɤɢɯ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ɧɚɫɨɫɧɿ ɫɬɚɧɰɿʀ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬь 
ɦɚɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɩɨɬɨɤɭ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɫɩɪɢɱɢɧɟɧɚ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ: 
- ɨɰɿɧɤɚ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɞɿʀ ɯɜɢɥь ɧɚ ɭɤɨɫɢ ɤɚɧɚɥɿɜ; 
- ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɛɭɞɿɜɟɥьɧɨʀ ɝɥɢɛɢɧɢ ɤɚɧɚɥɭ ɩɪɢ ɭɬɜɨɪɟɧɧɿ ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɯ ɯɜɢɥь; 
- ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɛɟɡɤɚɜɿɬɚɰɿɣɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɧɚɫɨɫɿɜ ɩɪɢ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɿ ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɯ 
ɯɜɢɥь ɜ ɚɜɚɧɤɚɦɟɪɚɯ (ɝɥɢɛɢɧɢ ɡɦɟɧɲɭɸɬьɫɹ ɞɨ ɧɟɞɨɩɭɫɬɢɦɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ); 
- ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɛɟɡɜɿɞɦɨɜɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɮɨɧɧɢɯ ɜɨɞɨɜɢɩɭɫɤɿɜ ɧɚɫɨɫɧɢɯ ɫɬɚɧ-
ɰɿɣ. 
 
                       2.2. Шɜɢɞɤіɫɬь ɨɞɢɧɨɤɢɯ ɯɜɢɥь ɜ ɤаɧаɥаɯ 
 
ȼ ɛɚɝɚɬьɨɯ ɡɚɞɚɱɚɯ ɩɪɚɤɬɢɤɢ ɛɭɜɚє ɞɨɫɬɚɬɧɿɦ ɡɧɚɬɢ ɧɚɣɛɿɥьɲɿ ɚɛɨ ɧɚɣɦɟɧɲɿ 
ɝɥɢɛɢɧɢ ɜɨɞɢ ɜ ɤɨɧɤɪɟɬɧɢɯ ɠɢɜɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ ɩɨɬɨɤɭ (ɫɬɜɨɪɚɯ ɤɚɧɚɥɭ). 
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Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɦɚɬɢ ɜɿɞɨɦɨɫɬɿ ɩɪɨ ɜɢɫɨɬɭ ɯɜɢɥɿ ɬɚ ʀʀ ɫɟɪɟɞɧɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬь 
(ɪɢɫ.2.2). 
 
 
                  Ɋɢɫ.2.2. ɋɯɟɦɚ ɞɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɯɜɢɥɿ 
 
ɒɜɢɞɤɿɫɬь ɪɭɯɭ ɮɪɨɧɬɭ (ɩɟɪɲɨɝɨ ɝɪɟɛɟɧɹ) ɯɜɢɥɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ:  
        ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɩɪɹɦɨʀ ɩɨɡɢɬɢɜɧɨʀ ɯɜɢɥɿ 
                                         хС хhBgV 2
30
0   ;                                 (2.1) 
        ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɩɪɹɦɨʀ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨʀ ɯɜɢɥɿ 
                                        хС хhBgV 2
30
0   ;                                  (2.2) 
        ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ ɩɨɡɢɬɢɜɧɨʀ ɯɜɢɥɿ 
                                         хС 00 2
3 Vh
B
g х   ;                                  (2.3) 
         ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨʀ ɯɜɢɥɿ 
                                         хС 00 2
3 Vh
B
g х   ;                                  (2.4) 
ɞɟ  0  - ɩɥɨɳɚ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɩɨɬɨɤɭ ɩɪɢ ɝɥɢɛɢɧɿ  0h ; В
 - ɲɢɪɢɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɨɬɨɤɭ ɩɪɢ ɝɥɢɛɢɧɿ 
                                                   
                                                   х0 h 5,0hh  ,                                                      (2.5) 
 
ɞɟ  ɡɧɚɤ ɩɥɸɫ ɞɥɹ ɩɨɡɢɬɢɜɧɨʀ ɯɜɢɥɿ, ɡɧɚɤ ɦɿɧɭɫ ɞɥɹ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨʀ ɯɜɢɥɿ. 
ɑɚɫɬɨ, ɩɪɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɿ ɡɚɞɚɱ ɧɟɭɫɬɚɥɟɧɨɝɨ ɪɭɯɭ ɜ ɤɚɧɚɥɚɯ, ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ 
хh 23  ɜ ɮɨɪɦɭɥɚɯ (2.1) – (2.4) ɧɟɯɬɭɸɬь. ɐɟ ɦɨɠɧɚ ɞɨɩɭɫɤɚɬɢ ɹɤɳɨ ɜɨɧɚ ɫɬɚɧɨ-
ɜɢɬь  ɧɟ ɛɿɥьɲɟ 10...5 % ɜɿɞ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ  В0 . ɉɪɨɬɟ, ɩɪɚɤɬɢɤɚ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɜɟɥɢ-
ɤɢɯ ɤɚɧɚɥɿɜ, ɩɨɤɚɡɚɥɚ, ɳɨ ɜ ɞɟɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɜɢɫɨɬɚ ɯɜɢɥь ɞɨɫɹɝɚє  1,5…2 м  [5]. 
Ɍɨɦɭ, ɫɤɥɚɞɚɸɱɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɧɟɭɫɬɚɥɟɧɨɝɨ ɪɭɯɭ ɜ ɤɚɧɚɥɚɯ ɧɚɫɨɫɧɢɯ 
ɫɬɚɧɰɿɣ, ɞɨɰɿɥьɧɨ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɯɜɢɥь ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (2.1) – (2.4). 
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         2.3. Ƚіɞɪаɜɥіɱɧі ɪɨɡɪаɯɭɧɤɢ ɩаɪаɦɟɬɪіɜ ɩɟɪɟɯіɞɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫіɜ 
                                 ɜ ɤаɧаɥаɯ ɧаɫɨɫɧɢɯ ɫɬаɧɰіɣ 
 
ȼ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɞɢɧɚɦɿɤɢ ɪɿɜɧɿɜ ɜɿɥьɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɚ ɝɥɢɛɢɧɢ ɜɨ-
ɞɢ ɜ ɤɚɧɚɥɚɯ ɧɚɫɨɫɧɢɯ ɫɬɚɧɰɿɣ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɋɟɧ-ȼɟɧɚɧɚ, ɹɤɿ ɦɨɠɧɚ 
ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɜ ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ [5]: 
                           
g
s
hVCB
s
QV
t
Q
х 222  ;                            (2.6) 
                                             
q
s
Q
t
hB
 ,                                                   (2.7) 
ɞɟ  
                                                  
g
Vq
K
QQ
i 2   ;                                               (2.8) 
s
 - ɜɿɞɞɚɥь ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɩɨɬɨɤɭ ɜɿɞ ɝɪɚɧɢɰɿ ɩɨɬɨɤɭ (ɥɿɜɨʀ ɚɛɨ ɩɪɚɜɨʀ);  t  - ɱɚɫ;  tsh , - 
- ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ;  tsQ ,  - ɜɢɬɪɚɬɚ;  B  - ɲɢɪɢɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɨɬɨɤɭ, ɹɤɭ ɜ ɬɪɚɩɟɰɟʀ-
ɞɚɥьɧɢɯ ɪɭɫɥɚɯ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɢɫɨɬɢ ɯɜɢɥɿ 
                                                  хhBB  5,0 0  ,                                                      (2.9) 
ɞɟ  0B  - ɲɢɪɢɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɨɬɨɤɭ ɩɪɢ ɝɥɢɛɢɧɿ  0h ;  хh  - ɜɢɫɨɬɚ ɯɜɢɥɿ. Ɂɧɚɤ ɩɥɸɫ ɜ 
(2.9) ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɩɨɡɢɬɢɜɧɿɣ, ɚ ɦɿɧɭɫ - ɧɟɝɚɬɢɜɧɿɣ ɯɜɢɥɿ. 
ts,  - ɩɥɨɳɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɩɨɬɨɤɭ; 
RCK    - ɜɢɬɪɚɬɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ, tsC ,   - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɒɟɡɿ,  tsR ,  - ɝɿ-
ɞɪɚɜɥɿɱɧɢɣ ɪɚɞɿɭɫ; 
хC  - ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɯɜɢɥɿ;   
tsV ,  - ɫɟɪɟɞɧɹ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɩɨɬɨɤɭ; 
i
 - ɩɨɯɢɥ ɞɧɚ; 
g  - ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɜɿɥьɧɨɝɨ ɩɚɞɿɧɧɹ; 
q  - ɛɨɤɨɜɚ ɡɦɿɧɚ ɜɢɬɪɚɬ ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɿ ɞɨɜɠɢɧɢ ɪɭɫɥɚ, ɹɤɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɞɨɞɚɬɧьɨɸ ɚɛɨ 
ɜɿɞ’єɞɧɚɧɨɸ. əɤɳɨ ɡɚɛɢɪɚɧɧɹ ɚɛɨ ɩɪɢєɞɧɚɧɧɹ ɜɢɬɪɚɬ ɭɡɞɨɜɠ ɩɨɬɨɤɭ (ɤɚɧɚɥɭ) ɧɟ-
ɦɚє, ɬɨ  0q . 
ɉɪɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɿ ɡɚɞɚɱ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɜ ɤɚɧɚɥɚɯ, ɱɚɫɬɨ ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹɯ (2.6), 
(2.7) ɡɚɦɿɫɬь ɝɥɢɛɢɧ  h , ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɜɿɞɦɿɬɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɨɞɢ (ɡɦɿɧɭ ɪɿɜɧɿɜ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɿ ɜɨɞɢ). Ɍɨɞɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (2.6), (2.7) ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɜ ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 
                                
g
s
ФVCB
s
QV
t
Q
х 222  ;                           (2.10) 
                                                     
q
s
Q
t
ФB
 .                                                (2.11) 
ɞɟ  tsФ ,  - ɪɿɜɟɧь (ɜɿɞɦɿɬɤɚ) ɜɿɥьɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. 
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Ɋɿɜɧɹɧɧɹ (2.6), (2.7) ɚɛɨ (2.10), (2.11) ɪɨɡɜ’ɹɡɭɸɬь ɱɢɫɟɥьɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ, ɡɚ-
ɫɬɨɫɨɜɭɸɱɢ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɪɿɡɧɢɰɟɜɢɣ ɫɩɨɫɿɛ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɡ 
ɤɪɨɤɨɦ ɱɚɫɭ 
                                                  ɫ 301  ,                                                   (2.12) 
ɬɚ ɡ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɯ ɜɿɞɪɿɡɤɿɜ ɩɨɬɨɤɭ  s , ɹɤɚ ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹє ɭɦɨɜɿ [5] 
 
                                                          
 ...  s 51  .                                                 (2.13) 
 
Ɂɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɡɚɞɚɱɿ, ɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬьɫɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɿ ɭɦɨɜɢ ɩɪɢɣɦɚɸɬь ɞɥɹ ɫɬɚɧɭ 
ɫɩɨɤɨɸ ɜɨɞɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɡ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɜɨɞɢ, ɚɛɨ ɭɫɬɚɥɟɧɢɣ ɪɭɯ ɜɨ-
ɞɢ ɧɚ ɞɿɥɹɧɰɿ ɤɚɧɚɥɭ, ɹɤɚ ɨɛɦɟɠɟɧɚ ɧɚɫɨɫɧɢɦɢ ɫɬɚɧɰɿɹɦɢ (ɝɿɞɪɨɬɟɯɧɿɱɧɢɦɢ ɫɩɨ-
ɪɭɞɚɦɢ ɿ ɧɚɫɨɫɧɢɦɢ ɫɬɚɧɰɿɹɦɢ). 
ɉɨɱɚɬɤɨɜɿ ɭɦɨɜɢ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɬɚɤɢɦɢ: 
ɚ) ɫɬɚɧ ɫɩɨкɨɸ, ɝɨɪɢзɨɧɬɚɥьɧɚ ɩɨɜеɪхɧɹ ɜɨɞɢ: 
             
00 sQQ  ;      00 sФ  ;      ishsh 0   ,                       (2.14) 
ɞɟ  0h  - ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɤɚɧɚɥɭ;  s  - ɞɨɜɠɢɧɚ, ɳɨ ɜɿɞɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ ɜɿɞ ɩɨ-
ɱɚɬɤɭ ɤɚɧɚɥɭ. 
ɛ) ɜ кɚɧɚɥі ɛɭɜ ɭɫɬɚɥеɧɢɣ ɪɭх: 
            
sQQt 00  ;       shht  00 ;   sФФt 00  ,                        (2.15) 
əɤɳɨ ɪɭɯ ɭɫɬɚɥɟɧɢɣ, ɬɨ  
                                                
ɫɨɩstsQ0  ,                                                (2.16) 
ɚ ɝɥɢɛɢɧɢ  sh0  ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ 
ɪɭɯɭ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɑɚɪɧɨɦɫьɤɨɝɨ (§ 1.3). 
Ƚɪɚɧɢɱɧɿ ɭɦɨɜɢ ɡɚɥɟɠɚɬь ɜɿɞ ɬɢɩɭ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɜɨɞɨɩɨɞɚɱɿ: 
ɚ) зɚɞɚɧі ɝɪɚɮікɢ ɪɨɛɨɬɢ ɧɚɫɨɫɧɢх ɫɬɚɧɰіɣ ɭзɞɨɜɠ ɬɪɚɫɢ кɚɧɚɥɭ 
                                                
  ,  
  ;  
2
10
tQQ
tQQ
LS
S
                                           (2.17) 
ɞɟ  L  - ɞɨɜɠɢɧɚ ɤɚɧɚɥɭ; 
tQ1  ; tQ2  - ɤɭɫɤɨɜɨ-ɩɨɫɬɿɣɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ. ɛ) ɚɜɬɨмɚɬɢɱɧе ɪеɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɜɨɞɨɩɨɞɚɱі і зɚɛɨɪɭ ɜɨɞɢ шɥɹхɨм ɫɥіɞкɭɜɚɧɧɹ зɚ 
зміɧɨɸ ɪіɜɧɹ ɜ кɚɧɚɥі 
                                     
H
H
r
i
KiiKLS
r
i
ɇiiHS
ФKqQ
ФKqQ
1
1
0
, 
    ;  
                                    (2.18) 
ɞɟ  Hr ,  Kr ,  iHq ,  iKq ,  ɇФ ,  КФ  - ɤɿɥьɤɿɫɬь ɧɚɫɨɫɿɜ, ɩɨɞɚɱɚ, ɪɿɜɧɿ ɜɨɞɢ, ɜɿɞɩɨɜɿɞ-
ɧɨ, ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɿ ɜ ɤɿɧɰɿ ɤɚɧɚɥɭ.  
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1іК ,  ɹɤɳɨ ɧɚɫɨɫ ɭɜɿɦɤɧɟɧɢɣ, 
                            
0іК ,  ɤɨɥɢ ɧɚɫɨɫ ɡɭɩɢɧɟɧɢɣ. 
əɤɳɨ ɧɚ ɜɿɞɞɚɥɿ  s  ɜɿɞ ɝɨɥɨɜɢ ɤɚɧɚɥɭ є ɛɨɤɨɜɢɣ ɡɚɛɿɪ (ɧɚɫɨɫɧɚ ɫɬɚɧɰɿɹ), ɬɨ 
ɜɜɨɞɹɬьɫɹ ɭɦɨɜɢ ɫɩɪɹɠɟɧɧɹ : 
                              
,            
   ;  
,0,0
,0,0
tsts
ntsts
ФФ
tQQQ
                                     (2.19) 
ɞɟ  tQn  - ɝɪɚɮɿɤ ɜɨɞɨɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹ. 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɞɢɧɚɦɿɤɢ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɡɜɨɞɢɬьɫɹ ɞɨ ɩɨɲɭɤɭ ɮɭɧɤɰɿɣ 
tsQ ,   ɿ  tsФ ,   ɚɛɨ  tsQ ,   ɿ  tsh , . 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜɢɤɨɧɭɸɬь ɞɥɹ ɞɟɹɤɨʀ ɨɛɥɚɫɬɿ ts, ,  ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ  N   ɪɨɡɪɚ-
ɯɭɧɤɨɜɢɯ ɞɿɥɹɧɨɤ  Nn ...3,2,1 . ȼ ɫɟɪɟɞɢɧɿ ɤɨɠɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ, ɮɭɧɤɰɿʀ, ɳɨ ɜɢɡɧɚ-
ɱɚɸɬьɫɹ, ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹɸɬь ɫɢɫɬɟɦɿ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧь (2.6),  (2.7)  ɚɛɨ  (2.10), 
(2.11), ɡɚɞɚɧɢɦ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɦ ɭɦɨɜɚɦ, ɝɪɚɧɢɱɧɢɦ ɭɦɨɜɚɦ (2.17), (2.18) ɬɚ ɭɦɨɜɚɦ 
ɫɩɪɹɠɟɧɧɹ  (2.19). 
Ȼɨɤɨɜɢɣ ɡɚɛɿɪ ɜɨɞɢ ɡ ɤɚɧɚɥɭ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɯ ɯɜɢɥь ɿ 
ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɯ ɯɜɢɥь. 
ɇɚ ɧɚɫɨɫɧɢɯ ɫɬɚɧɰɿɹɯ, ɳɨ ɜɥɚɲɬɨɜɚɧɿ ɧɚ ɤɚɧɚɥɚɯ ɿ ɭɬɜɨɪɸɸɬь ɤɚɫɤɚɞ, ɦɨɠɥɢ-
ɜɟ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɞɜɨɯ ɫɯɟɦ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɨɜɚɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ (ɪɢɫ.2.3) [5]. 
 
 
 
         Ɋɢɫ.2.3. ɋɯɟɦɢ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɩɨɞɚɱ ɜɨɞɢ ɧɚɫɨɫɧɢɦɢ ɫɬɚɧɰɿɹɦɢ: 
                       ɚ) – ɡɚ ɪɿɜɧɟɦ ɜɟɪɯɧьɨɝɨ ɛ’єɮɚ ɧɚɫɨɫɧɨʀ ɫɬɚɧɰɿʀ;   
                       ɛ) – ɡɚ ɨɞɧɚɤɨɜɢɦɢ ɨɛ’єɦɚɦɢ 
 
ɍ ɪɚɡɿ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɡɚ ɫɯɟɦɨɸ  ɚ   ɭɜɿɦɤɧɟɧɧɹ ɿ ɡɭɩɢɧɤɚ ɧɚɫɨɫɧɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ 
ɡɞɿɣɫɧɸєɬьɫɹ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ, ɩɨɱɢɧɚɸɱɢ ɡ ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɧɚɫɨɫɧɨʀ ɫɬɚɧɰɿʀ ɜ ɤɚɫɤɚɞɿ. Ɋɿɜɟɧь 
ɜɨɞɢ ɤɨɧɬɪɨɥɸєɬьɫɹ ɭ ɜɟɪɯɧьɨɦɭ ɛ’єɮɿ ɤɨɠɧɨʀ ɫɬɚɧɰɿʀ, ɚ ɭɜɿɦɤɧɟɧɧɹ  - ɡɭɩɢɧɤɚ 
ɨɤɪɟɦɢɯ ɧɚɫɨɫɿɜ ɡɞɿɣɫɧɸєɬьɫɹ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨ, ɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɞɿʀ ɧɚ ɞɚɬɱɢɤɢ ɪɿɜɧɿɜ ɡɜɨ-
ɪɨɬɧɢɯ ɯɜɢɥь, ɳɨ ɜɢɧɢɤɥɢ ɭ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɭɜɿɦɤɧɟɧɧɹ ɱɢ ɡɭɩɢɧɤɢ ɧɚɫɨɫɿɜ ɧɚɫɨɫɧɢɯ 
ɫɬɚɧɰɿɣ, ɹɤɿ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ɩɿɫɥɹ ɧɚɫɨɫɧɨʀ ɫɬɚɧɰɿʀ, ɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬьɫɹ. 
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əɤɳɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɩɨɞɚɱ ɡɞɿɣɫɧɸєɬьɫɹ ɡɚ ɫɯɟɦɨɸ  ɛ  , ɬɨ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚɸɬьɫɹ 
ɨɞɧɨɱɚɫɧɿ ɭɜɿɦɤɧɟɧɧɹ – ɡɭɩɢɧɤɢ ɧɚɫɨɫɧɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɜɨɞɨɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹ ɭ 
ɜɿɞɜɿɞɧɨɦɭ ɤɚɧɚɥɿ ɨɫɬɚɧɧьɨʀ ɧɚɫɨɫɧɨʀ ɫɬɚɧɰɿʀ ɜ ɤɚɫɤɚɞɿ. Ⱦɨɞɚɬɤɨɜɨ ɦɨɠɧɚ ɤɨɧɬɪɨ-
ɥɸɜɚɬɢ ɪɿɜɟɧь ɜ “ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɬɨɱɰɿ” , ɹɤɚ  є ɩɟɪɟɬɢɧɨɦ ɤɪɢɜɢɯ ɜɿɥьɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɪɢ 
ɡɦɿɧɢ ɜɢɬɪɚɬ. 
ɉɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɩɿɞɜɿɞɧɢɯ ɤɚɧɚɥɿɜ ɛɭɞь-ɹɤɢɯ ɧɚɫɨɫɧɢɯ ɫɬɚɧɰɿɣ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢ ɞɜɚ ɜɢɩɚɞɤɢ : 
 
1. Ɉдɧɨчаɫɧɟ вɢɤɥɸчɟɧɧя (ɡɭɩɢɧɤа) вɫɿх ɧаɫɨɫɿв, яɤɟ ɫɩрɢчɢɧɟɧɟ вɿдɫɭɬɧɿ-
ɫɬɸ ɟɥɟɤɬрɨɟɧɟрɝɿʀ. 
Ɋɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɳɨ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɿ ɡ ɰɢɦ ɜɢɩɚɞɤɨɦ ɞɨɡɜɨ-
ɥɹє ɩɪɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɨɬɪɿɛɧɿ ɝɥɢɛɢɧɢ ɤɚɧɚɥɭ, ɹɤɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬь ɪɭɯ ɜɨɞɢ ɜ ɦɟɠɚɯ ɫɭ-
ɯɨɝɨ ɡɚɩɚɫɭ. ɍ ɰьɨɦɭ ɪɚɡɿ ɝɥɢɛɢɧɢ ɤɚɧɚɥɭ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ: 
                                         
hhhɇ xaaɚ  ;                                             (2.20) 
                                         
hhhɇ xɮɮɮ  ,                                           (2.21) 
ɞɟ  ɚɇ - ɝɥɢɛɢɧɚ ɤɚɧɚɥɭ ɧɚ ɣɨɝɨ ɩɨɱɚɬɤɭ; 
ah  - ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɤɚɧɚɥɭ ɩɪɢ ɭɫɬɚɥɟɧɨɦɭ ɪɭɫɿ; 
xah  - ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɚ ɜɢɫɨɬɚ ɩɨɡɢɬɢɜɧɨʀ ɯɜɢɥɿ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɤɚɧɚɥɭ; 
ɮH  - ɝɥɢɛɢɧɚ ɤɚɧɚɥɭ ɩɟɪɟɞ ɚɜɚɧɤɚɦɟɪɨɸ; 
ɮh  - ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɜ ɤɚɧɚɥɿ ɩɟɪɟɞ ɚɜɚɧɤɚɦɟɪɨɸ ɩɪɢ ɭɫɬɚɥɟɧɨɦɭ ɪɭɫɿ; 
хɮh  - ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɚ ɜɢɫɨɬɚ ɩɨɡɢɬɢɜɧɨʀ ɯɜɢɥɿ ɜ ɤɚɧɚɥɿ ɩɟɪɟɞ ɚɜɚɧɤɚɦɟɪɨɸ; 
h   - ɫɭɯɢɣ ɡɚɩɚɫ, ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɬɚɛɥ.1.2. 
 
2. Швɢдɤɟ ɭвɿɦɤɧɟɧɧя вɫɿх ɧаɫɨɫɿв. 
ɍ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɰьɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɧɚɣɦɟɧɲɿ ɝɥɢɛɢɧɢ 
ɜɨɞɢ ɜ ɤɚɧɚɥɿ ɿ ɚɜɚɧɤɚɦɟɪɿ ɧɚɫɨɫɧɨʀ ɫɬɚɧɰɿʀ. 
Ⱦɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɧɚɞɿɣɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɧɚɫɨɫɿɜ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɳɨɛ ɩɪɢ ɜɫɿɯ ɦɨɠɥɢɜɢɯ 
ɪɟɠɢɦɚɯ ɡɚɛɨɪɭ ɜɨɞɢ 
                                              ДɈɉВВ ɇɇ .   ,                                                  (2.22) 
ɞɟ  Вɇ  - ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɜɢɫɨɬɚ ɜɫɦɨɤɬɭɜɚɧɧɹ; 
ДɈɉВɇ .  - ɞɨɩɭɫɬɢɦɚ ɜɢɫɨɬɚ ɜɫɦɨɤɬɭɜɚɧɧɹ.  
ɉɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɤɚɫɤɚɞɚ ɧɚɫɨɫɧɢɯ ɫɬɚɧɰɿɣ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɤɚɧɚɥɿɜ ɦɿɠ 
ɧɚɫɨɫɧɢɦɢ ɫɬɚɧɰɿɹɦɢ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɬɚɤ, ɳɨɛ ɛɭɥɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɿ ɭɦɨɜɢ (2.20) – (2.22). 
       əɤɳɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɜɨɞɨɩɨɞɚɱ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬь “ɩɨ ɜɟɪɯɧьɨɦɭ ɛ’єɮɭ” (ɪɢɫ.2.3,ɚ), 
ɬɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɩɨɱɚɬɤɨɜɭ ɝɥɢɛɢɧɭ ɜɨɞɢ  ɉh ; ɜɿɞɦɿɬɤɢ ɪɿɜɧɿɜ ɜɨɞɢ ɭɜɿɦɤɧɟɧɧɹ-
ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹ ɧɚɫɨɫɿɜ; ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɡɦɿɧɢ ɜɢɬɪɚɬ (ɩɨɞɚɱ) Q ; ɡɚɝɚɥьɧɢɣ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɪɟ-
ɝɭɥɸɜɚɧɧɹ 
                                              мɩД  10,0...05,0   ,                                         (2.23) 
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ɞɟ  ɩ  - ɤɿɥьɤɿɫɬь ɧɚɫɨɫɿɜ. 
ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ  ɉh , Д  ɿ Q  ɜɢɤɨɧɭɸɬь ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɱɢɧɨɦ. ɉɪɢ ɜɿ-
ɞɨɦɢɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɤɚɧɚɥɭ ɿ ɡɚɞɚɧɿɣ  ɜɢɬɪɚɬɿ ɦɚɯɬɪɚɧɡQ  ɞɥɹ ɜɢɛɪɚɧɢɯ 
ɧɚɫɨɫɿɜ ɩɪɢɣɦɚɸɬь ɦɿɧɿɦɚɥьɧɿ ɝɥɢɛɢɧɢ ɜ ɤɚɧɚɥɿ, ɩɪɢ ɹɤɢɯ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬьɫɹ ɛɟɡɤɚɜɿ-
ɬɚɰɿɣɧɚ ɪɨɛɨɬɚ ɧɚɫɨɫɿɜ. Ɂɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.23) ɩɪɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ. 
Ɇɚɸɱɢ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɧɚɫɨɫɿɜ ɧɚ ɧɚɫɨɫɧɿɣ ɫɬɚɧɰɿʀ, ɲɥɹɯɨɦ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ 
ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɜɿɞɦɿɬɤɢ ɪɿɜɧɿɜ ɜɨɞɢ ɞɥɹ ɭɜɿɦɤɧɟɧɧɹ ɿ ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹ ɤɨɠɧɨɝɨ 
ɧɚɫɨɫɚ ɬɚɤ, ɳɨɛ ɧɟ ɜɢɧɢɤɚɥɢ ɩɟɪɟɞɱɚɫɧɿ ɭɜɿɦɤɧɟɧɧɹ ɿ ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹ ɧɚɫɨɫɿɜ, ɚ ɪɿɜɧɿ 
ɜɨɞɢ ɧɟ ɜɢɯɨɞɢɥɢ ɡɚ ɦɟɠɿ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɯ ɩɪɢ ɭɜɿɦɤɧɟɧɿ ɨɫɬɚɧɧьɨɝɨ ɧɚɫɨɫɚ, ɤɨɥɢ  
ɬɪɚɧɡQ  = maxQ ,  ɿ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɯ - ɩɪɢ ɜɢɤɥɸɱɟɧɿ ɨɫɬɚɧɧьɨɝɨ ɧɚɫɨɫɚ ( ɬɪɚɧɡQ = 0). 
əɤɳɨ, ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɫɭɬɬєɜɨɝɨ ɡɛɿɥь-
ɲɟɧɧɹ ɝɥɢɛɢɧɢ ɤɚɧɚɥɭ, ɬɨ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ  Q , ɬɨɛɬɨ ɜɡɹɬɢ ɧɚɫɨɫɢ ɡ 
ɦɟɧɲɢɦɢ ɩɨɞɚɱɚɦɢ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɧɚɫɨɫɿɜ ɡɛɿɥьɲɢɬьɫɹ. 
ɍ ɪɚɡɿ, ɤɨɥɢ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɜɢɤɨɧɭɸɬь ɡɚ ɫɯɟɦɨɸ “ɡ ɨɞɧɚɤɨɜɢɦɢ ɨɛ’єɦɚɦɢ” 
(ɪɢɫ.2.3), ɬɨ ɨɫɧɨɜɧɢɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ є ɩɨɱɚɬɤɨɜɚ ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɜ ɤɚɧɚɥɿ ɉh , ɨɫɤɿɥь-
ɤɢ, ɦɿɫɰɟ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɤɪɢɜɨʀ ɜɿɥьɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɨɞɢ ɩɪɢ  ɦɚɯɬɪɚɧɡQ  ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ 
ɜɟɥɢɱɢɧɢ  Q . 
ɉɪɢ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɤɚɧɚɥɿɜ ɧɚɫɨɫɧɢɯ ɫɬɚɧɰɿɣ ɩɨɬɪɿɛɧɨ, ɳɨɛ ɜ ɧɢɯ ɭɬɜɨɪɸɜɚ-
ɥɢɫь ɤɪɢɜɿ ɩɿɞɩɨɪɭ. ȼ ɿɧɲɨɦɭ ɪɚɡɿ, ɡ ɩɪɢɱɢɧ ɧɟɫɢɧɯɪɨɧɧɨʀ ɩɨɞɚɱɿ ɜɢɬɪɚɬ ɨɞɧɨɬɢɩ-
ɧɢɦɢ ɧɚɫɨɫɚɦɢ ɫɭɦɿɠɧɢɯ ɧɚɫɨɫɧɢɯ ɫɬɚɧɰɿɣ, ɦɨɠɥɢɜɟ ɧɟɞɨɩɭɫɬɢɦɟ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ 
ɝɥɢɛɢɧ ɜɨɞɢ ɜ ɚɜɚɧɤɚɦɟɪɚɯ ɧɚɫɨɫɧɢɯ ɫɬɚɧɰɿɣ. Ɍɨɦɭ, ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɝɥɢɛɢɧ 
ɜɨɞɢ  ɩɪɢ ɦɚɯɬɪɚɧɡQ , ɩɨɜɢɧɧɨ ɛɭɬɢ 0hhɉ  , ɞɟ 0h  - ɝɥɢɛɢɧɚ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɪɭɯɭ. ȼɟ-
ɥɢɱɢɧɭ ɝɥɢɛɢɧɢ  ɉh  ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ [5] 
                                     
b
hlɩ
Lhɉ
0
  1349880
   ,                                         (2.24) 
ɞɟ  L  - ɞɨɜɠɢɧɚ ɤɚɧɚɥɭ ɦɿɠ ɧɚɫɨɫɧɢɦɢ ɫɬɚɧɰɿɹɦɢ; 
0h  - ɝɥɢɛɢɧɚ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɪɭɯɭ ɜ ɤɚɧɚɥɿ ɩɪɢ  Q maхQ ; 
b  - ɲɢɪɢɧɚ ɞɧɚ ɤɚɧɚɥɭ. 
ɉɪɢ ɪɭɫɿ ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɯ ɯɜɢɥь ɭ ɬɪɚɩɟɰɟʀɞɚɥьɧɢɯ ɤɚɧɚɥɚɯ ɭɬɜɨɪɸɸɬьɫɹ ɜɬɨɪɢɧɧɿ 
ɯɜɢɥɿ (ɨɧɞɭɥɹɰɿɹ). ɐɿ ɯɜɢɥɿ ɧɚ ɨɫɿ ɤɚɧɚɥɭ ɦɟɧɲɿ, ɧɿɠ ɧɚ ɭɤɨɫɚɯ. əɜɢɳɟ ɨɧɞɭɥɹɰɿʀ 
ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬь ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɋɟɧ-ȼɟɧɚɧɚ. 
Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɚ ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɧɚ ɨɫɿ ɤɚɧɚɥɭ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɨɧɞɭɥɹɰɿʀ ɞɨɪɿɜɧɸє 
                                           ocmaхoc hh . 0   ,                                             (2.25) 
ɞɟ  och  - ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɧɚ ɨɫɿ ɤɚɧɚɥɭ (ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɚɛɨ ɜ ɤɿɧɰɿ ɤɚɧɚɥɭ) ɩɪɢ ɧɟɭɫɬɚɥɟ-
ɧɨɦɭ ɪɭɫɿ ɿ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɜɢɫɨɬɿ ɯɜɢɥɿ  xh ; 
0  - ɜɢɫɨɬɚ ɯɜɢɥь, ɳɨ ɡɭɦɨɜɥɟɧɿ ɨɧɞɭɥɹɰɿєɸ ɜɿɥьɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɨɞɢ ɧɚ ɨɫɿ ɤɚɧɚɥɭ 
 19 
                                                         000         h  .                                                (2.26) 
Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɚ ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɜ ɤɚɧɚɥɿ ɧɚ ɭɤɨɫɚɯ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɬɨɪɢɧɧɢɯ 
ɯɜɢɥь ɞɨɪɿɜɧɸє 
                                             ɭocmaхɭ hh .  ,                                            (2.27) 
ɞɟ  ɭ  - ɜɢɫɨɬɚ ɯɜɢɥь, ɳɨ ɡɭɦɨɜɥɟɧɿ ɨɧɞɭɥɹɰɿєɸ ɜɿɥьɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɨɞɢ ɧɚ ɭɤɨɫɚɯ 
ɤɚɧɚɥɭ 
                                                           ɭɭ 0h  .                                                  (2.28) 
ȼ ɮɨɪɦɭɥɚɯ (2.26), (2.28): 0h  - ɩɨɱɚɬɤɨɜɚ ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɜ ɤɚɧɚɥɿ (ɜ ɤɿɧɰɿ ɚɛɨ 
ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɤɚɧɚɥɭ) ɩɪɢ ɭɫɬɚɥɟɧɨɦɭ ɪɭɫɿ;  ;10 f   ɿ  ɭ ;2f  - ɜɿɞɧɨɫ-
ɧɿ ɜɢɫɨɬɢ ɜɬɨɪɢɧɧɢɯ ɯɜɢɥь ɧɚ ɨɫɿ ɬɚ ɧɚ ɭɤɨɫɚɯ ɤɚɧɚɥɭ, ɹɤɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɡɚ ɝɪɚɮɿ-
ɤɚɦɢ ɪɢɫ.2.4,  ɞɟ  0hh ;  hb  ;  b  - ɲɢɪɢɧɚ ɞɧɚ ɤɚɧɚɥɭ;  h  - ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ 
ɜ ɤɚɧɚɥɿ ɩɪɢ ɧɟɭɫɬɚɥɟɧɨɦɭ ɪɭɫɿ, ɹɤɚ ɞɨɪɿɜɧɸє 
                                               xhhh 0  ,                                                      (2.29) 
ɞɟ  xh  - ɫɟɪɟɞɧɹ ɜɢɫɨɬɚ ɯɜɢɥɹ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɦɭ ɫɬɜɨɪɿ; 0h  - ɩɨɱɚɬɤɨɜɚ ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ 
ɩɪɢ ɭɫɬɚɥɟɧɨɦɭ ɪɭɫɿ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɦɭ ɫɬɜɨɪɿ. 
ɋɟɪɟɞɧɸ ɜɢɫɨɬɭ ɩɨɡɢɬɢɜɧɨʀ ɯɜɢɥɿ ɩɪɢ ɪɚɩɬɨɜɿɣ ɡɭɩɢɧɰɿ ɜɫɿɯ ɧɚɫɨɫɿɜ ɜ ɤɿɧɰɿ 
ɤɚɧɚɥɭ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɯɜɢɥьɨɜɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ [13] 
           00
0
0
      
2
3
 QhmhВVh
mhВg хɮхɮɮɮxɮxɮɮ
ɮ
 ,       (2.30) 
ɞɟ   0ɮB  - ɲɢɪɢɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɨɞɢ ɩɪɢ ɩɨɱɚɬɤɨɜɿɣ ɝɥɢɛɢɧɿ  ɮh0  
                                                 ɮɮɮ mhbВ 00 2   ;                                               (2.31) 
0ɮ  - ɩɥɨɳɚ ɠɢɜɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɩɨɬɨɤɭ ɩɪɢ ɝɥɢɛɢɧɿ ɮh0  
                                                ɮɮɮɮ hmhb 000    ;                                        (2.32) 
ɮV  - ɩɨɱɚɬɤɨɜɚ ɫɟɪɟɞɧɹ ɲɜɢɞɤɿɫɬь  ɩɨɬɨɤɭ 
                                                   00 ɮɮ QV  .                                                     (2.33) 
Ɋɿɜɧɹɧɧɹ (2.30) ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɜɢɫɨɬɢ ɯɜɢɥɿ  xɮh  ɪɨɡɜ’ɹɡɭєɬьɫɹ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɧɚɛɥɢ-
ɠɟɧь. 
Ƚɥɢɛɢɧɭ ɜɨɞɢ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɤɚɧɚɥɭ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɫɟɪɟɞɧьɨʀ ɜɢɫɨɬɢ ɡɜɨɪɨɬɧɢɯ 
ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɯ ɯɜɢɥь ɩɪɢ ɪɚɩɬɨɜɿɣ ɡɭɩɢɧɰɿ ɜɫɿɯ ɧɚɫɨɫɿɜ ɦɨɠɧɚ ɧɚɛɥɢɠɟɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ 
ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
                            
іLhhiLhh хɮɮmaхɮmaхa 0     ,                         (2.34) 
ɞɟ  i  - ɩɨɯɢɥ ɞɧɚ ɤɚɧɚɥɭ;  L  - ɞɨɜɠɢɧɚ ɤɚɧɚɥɭ;  xɮh  - ɫɟɪɟɞɧɹ ɜɢɫɨɬɚ ɯɜɢɥɹ ɧɚ ɩɨ-
ɱɚɬɤɭ ɤɚɧɚɥɭ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (2.30). 
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ȼɢɫɨɬɚ ɜɬɨɪɢɧɧɢɯ ɯɜɢɥь ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɤɚɧɚɥɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɝɪɚɮɿɤɨɦ ɪɢɫ.2.4 
[13, 18]. 
 
 
 
 
 
           Ɋɢɫ.2.4. Ƚɪɚɮɿɤɢ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɫɨɬɢ  ɜɬɨɪɢɧɧɢɯ ɯɜɢɥь : 
                         ɚ– ɧɚ ɨɫɿ ɤɚɧɚɥɭ;  ɛ – ɧɚ ɭɤɨɫɚɯ ɤɚɧɚɥɭ 
                                          
ɉрɢɤɥад 2.1. Ɂɚɛɿɪ ɜɨɞɢ ɡɞɿɣɫɧɸєɬьɫɹ ɧɚɫɨɫɧɨɸ ɫɬɚɧɰɿєɸ, ɳɨ ɜɥɚɲɬɨɜɚɧɚ ɜ 
ɤɿɧɰɿ ɤɚɧɚɥɭ, ɞɨɜɠɢɧɚ ɹɤɨɝɨ 4440L м. ɇɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɤɚɧɚɥɭ ɜɥɚɲɬɨɜɚɧɨ ɲɥɸɡ. 
Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɚ ɩɨɞɚɱɚ ɧɚɫɨɫɧɨʀ ɫɬɚɧɰɿʀ  16maхQ  ɫм3 . Ʉɿɥьɤɿɫɬь ɧɚɫɨɫɿɜ 4ɩ .  
ɒɢɪɢɧɚ ɞɧɚ ɤɚɧɚɥɭ  4b м;  ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɤɥɚɞɟɧɧɹ ɭɤɨɫɿɜ  3m ; ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
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ɲɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɪɭɫɥɚ ɤɚɧɚɥɭ 014,0ɩ ;  ɩɨɯɢɥ ɞɧɚ ɤɚɧɚɥɭ 0002,0i ; ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ 
ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɤɚɧɚɥɭ ɡɚ ɲɥɸɡɨɦ  75,10ah м; ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɜ ɤɿɧɰɿ ɤɚɧɚɥɭ ɩɟɪɟɞ 
ɜɯɨɞɨɦ  ɜ ɚɜɚɧɤɚɦɟɪɭ ɩɪɢ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɜɨɞɨɡɚɛɨɪɭ  64,20ɮh м. 
Ȼɟɡɤɚɜɿɬɚɰɿɣɧɚ ɪɨɛɨɬɚ ɧɚɫɨɫɚ ɦɨɠɥɢɜɚ ɩɪɢ ɝɥɢɛɢɧɚɯ ɜɨɞɢ ɜ ɤɿɧɰɿ ɤɚɧɚɥɭ 
0,2ɮh м. 
ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɧɚɣɦɟɧɲɭ ɝɥɢɛɢɧɭ ɜɨɞɢ ɜ ɤɿɧɰɿ ɤɚɧɚɥɭ  ɮh  ɩɪɢ ɭɜɿɦɤɧɟɧɧɿ ɤɨɠ-
ɧɨɝɨ ɧɚɫɨɫɚ ɱɟɪɟɡ  2 хɜ. ɉɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɝɪɚɮɿɤ ɡɦɿɧɢ ɝɥɢɛɢɧɢ  tfhɮ . 
 
Ɋɨɡв’яɡаɧɧя. Ɂɚ ɭɦɨɜɨɸ ɩɪɢɤɥɚɞɭ ɜ ɩɿɞɜɿɞɧɨɦɭ ɤɚɧɚɥɿ ɭɬɜɨɪɸєɬьɫɹ ɡɜɨɪɨɬɧɚ 
ɧɟɝɚɬɢɜɧɚ ɯɜɢɥɹ. 
Ⱦɥɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚєɦɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (2.6) – (2.8) ɩɪɢ  0q . 
ɉɨɡɧɚɱɢɦɨ ɫɬɜɨɪ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɤɚɧɚɥɭ ɡɚ ɲɥɸɡɨɦ ɱɟɪɟɡ  aa , ɿ ɫɬɜɨɪ ɜ ɤɿɧɰɿ 
ɤɚɧɚɥɭ ɱɟɪɟɡ  ɮɮ . Ɍɨɞɿ ɩɨɱɚɬɤɨɜɿ ɭɦɨɜɢ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɜ ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 
 0t  ;                    0t  ; 
        
0aQQ  ;         0ɮQQ  ; 
75,10ah м;        64,244400002,075,100 Lihh aɮ  м . 
ɉɨɞɚɱɚ ɧɚɫɨɫɧɨʀ ɫɬɚɧɰɿʀ ɡɪɨɫɬɚє ɡɚ ɝɪɚɮɿɤɨɦ : 
t ,  хɜ 2 4 6 8 
,tQ ɫм3  4 8 12 16 
 
ȼ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɪɿɜɧɹɧь (2.6) – (2.8) ɩɪɢ  0q  ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɮɭɧɤɰɿʀ  thɮ  , ɝɪɚɮɿɤ ɹɤɨʀ ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ.2.5. 
 
   Ɋɢɫ..2.5. Ⱦɨ ɩɪɢɤɥɚɞɭ 2.1. Ƚɪɚɮɿɤ ɡɦɿɧɢ ɝɥɢɛɢɧɢ ɜɨɞɢ ɜ ɤɿɧɰɿ ɤɚɧɚɥɭ 
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Аɧɚɥɿɡɭɸɱɢ ɝɪɚɮɿɤ thɮ  ɪɢɫ.2.5 ɛɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɭɜɿɦɤɧɟɧɧɿ ɤɨɠɧɨɝɨ ɿɡ 
ɱɨɬɢɪьɨɯ ɧɚɫɨɫɿɜ ɱɟɪɟɡ ɱɚɫ 2t  хɜ ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɩɪɢ  8t  хɜ 37,2ɮh м  
0,2  м.  ɉɨɞɚɥьɲɟ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɝɥɢɛɢɧɢ ɜɨɞɢ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɩɨɜɿɥьɧɨ  ɿ ɩɪɢ  
40t  хɜ  ɦɚєɦɨ  105,2
 miɩɮh м. Ɉɬɠɟ, ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɧɚɣɦɟɧɲɚ ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ 
ɜ ɤɿɧɰɿ ɤɚɧɚɥɭ  10,2
 miɩɮh м  є ɛɿɥьɲɨɸ ɝɥɢɛɢɧɢ  0,2ɮh м, ɡɚ ɹɤɨʀ ɪɨɛɨɬɚ 
ɧɚɫɨɫɿɜ ɛɭɞɟ ɛɟɡɤɚɜɿɬɚɰɿɣɧɨɸ. 
 
ɉрɢɤɥад 2.2. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɧɚɣɛɿɥьɲɿ ɝɥɢɛɢɧɢ ɜɨɞɢ ɭ ɩɿɞɜɿɞɧɨɦɭ ɤɚɧɚɥɿ ɧɚɫɨɫ-
ɧɨʀ ɫɬɚɧɰɿʀ ɩɪɢɤɥɚɞɭ 2.1 ɩɪɢ ɪɚɩɬɨɜɨɦɭ ɩɪɢɩɢɧɟɧɧɿ ɩɨɞɚɱɿ ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿʀ ɧɚ ɧɚɫɨ-
ɫɧɭ ɫɬɚɧɰɿɸ. 
ɉɪɢ ɪɚɩɬɨɜɨɦɭ ɪɭɫɿ ɿ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɿɣ ɩɨɞɚɱɿ  16Q ɫм3  ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɧɚ ɩɨ-
ɱɚɬɤɭ ɤɚɧɚɥɭ (ɫɬɜɨɪ aa )  75,10ah м, ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɜ ɤɿɧɰɿ ɤɚɧɚɥɭ (ɫɬɜɨɪ 
ɮɮ )  07,20ɮh м . 
ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɛɭɞɿɜɟɥьɧɭ ɝɥɢɛɢɧɭ ɤɚɧɚɥɭ ɜ ɫɬɜɨɪɚɯ  ( aa )  ɿ  ( ɮɮ )  ɡ ɭɪɚɯɭ-
ɜɚɧɧɹɦ ɜɬɨɪɢɧɧɢɯ ɯɜɢɥь ɧɚ ɭɤɨɫɚɯ ɤɚɧɚɥɭ. 
 
Ɋɨɡв’яɡаɧɧя. Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɣɛɿɥьɲɨʀ ɝɥɢɛɢɧɢ ɜɨɞɢ ɜ ɤɿɧɰɿ ɤɚɧɚɥɭ (ɫɬɜɨɪ 
ɮɮ ) ɛɟɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɜɬɨɪɢɧɧɢɯ ɯɜɢɥь ɜɢɤɨɪɢɫɬɚєɦɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (2.6) – (2.8) ɩɪɢ  
0q . 
ɉɨɱɚɬɤɨɜɿ ɭɦɨɜɢ: 
 
                               0t  ;                     0t  ; 
                              
16aQ  ɫм3 ;      16ɮQ ɫм3 ; 
                              
75,10ah  м;       07,20ɮh  м. 
 
Ɍɪɢɜɚɥɿɫɬь ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿʀ  - ɧɟɨɛɦɟɠɟɧɚ. 
 
ɍ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɪɿɜɧɹɧь (2.6) – (2.8)  ɩɪɢ  0q  ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɮɭɧɤɰɿʀ  thɮ , ɝɪɚɮɿɤ ɹɤɨʀ ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ.2.6. 
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        Ɋɢɫ.2.6. Ⱦɨ ɩɪɢɤɥɚɞɭ 2.2. Ƚɪɚɮɿɤ ɡɦɿɧɢ ɝɥɢɛɢɧɢ ɜɨɞɢ ɜ ɤɿɧɰɿ ɤɚɧɚɥɭ thɮ  
 
Ɂ ɝɪɚɮɿɤɚ ɪɢɫ.2.6 ɛɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɱɟɪɟɡ ɱɚɫ  5,43t хɜ  ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɜ ɫɬɜɨɪɿ  
ɮɮ   ɛɟɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɜɬɨɪɢɧɧɢɯ ɯɜɢɥь ɧɚ ɨɫɿ ɬɚ ɧɚ  ɭɤɨɫɚɯ ɤɚɧɚɥɭ  80,2ɮh м. 
Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɫɨɬɢ ɜɬɨɪɢɧɧɢɯ ɯɜɢɥь ɧɚ ɨɫɿ ɬɚ ɧɚ ɭɤɨɫɚɯ ɤɚɧɚɥɭ ɫɤɨɪɢɫɬɚ-
єɦɨɫь ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹɦɢ (2.25) – (2.34), ɬɚ ɝɪɚɮɿɤɚɦɢ ɪɢɫ.2.4. 
ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɮɨɪɦɭɥɢ (2.31) – (2.33), ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ: 
                 
42,1607,23242 00 ɮɮɮ mhbВ м ; 
                 
13,2107,2 07,234000 ɮɮɮɮ hmhb  2м  ; 
                                   
757,013,211600 ɮɮ QV   ɫм  . 
Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɫɨɬɢ ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ ɩɨɡɢɬɢɜɧɨʀ ɯɜɢɥɿ ɭ ɫɬɜɨɪɿ  ɮɮ  ɜɢɤɨɪɢɫ-
ɬɚєɦɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (2.30) 
       16 342,16757,0
2
3
342,16
31,2181,9 хɮxɮxɮ
xɮ
hhh
h
ɫм3 . 
Ɂ ɨɫɬɚɧɧьɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɧɚɛɥɢɠɟɧь, ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɜɢɫɨɬɭ ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ 
ɩɨɡɢɬɢɜɧɨʀ ɯɜɢɥɿ  282,0хɮh м. 
Ɂɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.29) ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɝɥɢɛɢɧɭ ɜɨɞɢ ɧɚ ɨɫɿ ɤɚɧɚɥɭ ɭ ɫɬɜɨɪɿ  ɮɮ  
ɩɪɢ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɜɢɫɨɬɿ ɯɜɢɥɿ 
                                    
35,2282,007,2ɮh м . 
Ɂɧɚɯɨɞɢɦɨ ɜɿɞɧɨɫɧɭ ɝɥɢɛɢɧɭ  13,107,235,20ɮɮ hh  ɿ ɜɿɞɧɨɫɧɭ 
ɲɢɪɢɧɭ ɞɧɚ ɤɚɧɚɥɭ  70,135,24ɮhb . 
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Ɂɚ ɝɪɚɮɿɤɨɦ ɪɢɫ.2.4,ɚ ɜɢɫɨɬɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɜɬɨɪɢɧɧɨʀ ɯɜɢɥɿ ɧɚ ɨɫɿ ɤɚɧɚɥɭ  
066,0ɨɫ . 
ȼɢɫɨɬɚ ɜɬɨɪɢɧɧɨʀ ɯɜɢɥɿ ɧɚ ɨɫɿ ɤɚɧɚɥɭ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.26) ɞɨɪɿɜɧɸє 
                                    
13,007,2    066,00 м. 
Ɂɚ ɝɪɚɮɿɤɨɦ ɪɢɫ.2.4,ɛ ɜɢɫɨɬɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɜɬɨɪɢɧɧɨʀ ɯɜɢɥɿ ɧɚ ɭɤɨɫɚɯ ɤɚɧɚɥɭ 
102,0ɭ . ȼɢɫɨɬɚ ɜɬɨɪɢɧɧɢɯ ɯɜɢɥь ɧɚ ɭɤɨɫɚɯ ɤɚɧɚɥɭ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.28) ɞɨɪɿɜ-
ɧɸє 
                                    21,02,07    102,0ɭ м . 
Ɉɫɤɿɥьɤɢ  0ɭ , ɬɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɭ ɝɥɢɛɢɧɭ ɜɨɞɢ ɜ ɤɚɧɚɥɿ ɭ ɫɬɜɨɪɿ  ɮɮ   
ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.27), ɬɨɛɬɨ 
                                     
01,321,080,2
.maхɭh м. 
Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɭ ɝɥɢɛɢɧɭ ɜɨɞɢ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɤɚɧɚɥɭ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɬɨɪɢɧɧɢɯ 
ɯɜɢɥь  ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.34), ɞɟ 
                             93,213,080,20. ɮmaхɮ hh  м. 
Ɍɨɞɿ 
                                      
04,244400002,093,2
.maхah м . 
 
ɋɭɯɢɣ ɡɚɩɚɫ ɤɚɧɚɥɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɡɚ ɬɚɛɥ.1.2  3,0h м. 
Ɍɨɞɿ ɝɥɢɛɢɧɢ ɤɚɧɚɥɭ ɭ ɫɬɜɨɪɚɯ  ɮɮ   ɿ  ɚɚ   ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь: 
                          
31,33,001,3
.
hhɇ maхɮɮ  м ; 
                          
34,23,004,2
.
hhɇ maхaa м . 
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       3. АȼАɇɄАɆȿɊɂ  ɌА  ȼɈȾɈɉɊɂɃɆАɑІ  ɇАɋɈɋɇɂɏ  
                                              ɋɌАɇɐІɃ 
 
       3.1. Кɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧі ɫɯɟɦɢ ɝіɞɪɨɬɟɯɧіɱɧɢɯ ɜɭɡɥіɜ ɞɥя ɡаɛɨɪɭ  
                                          ɬа ɩɨɞаɱі ɜɨɞɢ 
 
ȼ ɡɚɝɚɥьɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɫɯɟɦɚ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɚ ɬɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɚ ɡɚ-
ɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɣɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ  (ɡɪɨɲɟɧɧɹ, ɨɫɭɲɟɧɧɹ , ɜɨɞɨɩɨɫɬɚɱɚɧɧɹ),  ɪɟɥьєɮɭ 
ɦɿɫɰɟɜɨɫɬɿ ɝɟɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɬɚ ɝɿɞɪɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɭɦɨɜ, ɬɢɩɭ ɝɿɞɪɨɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞ-
ɧɚɧɧɹ. 
ɇɚ ɪɢɫ.3.1 ɡɨɛɪɚɠɟɧɚ ɡɚɝɚɥьɧɚ ɫɯɟɦɚ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɚ ɧɚɫɨɫɧɨʀ ɫɬɚɧɰɿʀ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, 
ɤɨɥɢ ɜɨɞɭ ɡɚɛɢɪɚɸɬь ɿɡ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ [18] 
 
 Ɋɢɫ.3.1. Ɂɚɝɚɥьɧɚ ɫɯɟɦɚ ɝɿɞɪɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɜɭɡɥɿɜ ɩɪɢ ɡɚɛɨɪɿ ɜɨɞɢ ɡ ɩɪɢɪɨɞ-   
ɧьɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ: 1 –  ɞɠɟɪɟɥɨ ɜɨɞɢ (ɪɿɱɤɚ, ɨɡɟɪɨ); 2 – ɜɨɞɨɡɚɛɿɪɧɚ ɫɩɨɪɭɞɚ;  
3 – ɦɚɝɿɫɬɪɚɥьɧɢɣ ɤɚɧɚɥ;  4 – ɜɿɞɫɬɿɣɧɢɤ;  5 – ɚɜɚɧɤɚɦɟɪɚ;  6 – ɧɚɫɨɫɧɚ  
ɫɬɚɧɰɿɹ; 7 – ɧɚɩɿɪɧɿ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɢ;  8 – ɜɨɞɨɜɢɩɭɫɤ  ; 9 – ɜɿɞɜɿɞɧɢɣ ɤɚɧɚɥ 
 
Ɂɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɫɨɫɧɨʀ ɫɬɚɧɰɿʀ, ɩɪɢɪɨɞɧɢɯ ɭɦɨɜ ɬɚ ɹɤɨɫɬɿ ɜɨɞɢ, 
ɳɨ ɡɚɛɢɪɚєɬьɫɹ ɿɡ ɞɠɟɪɟɥɚ, ɫɯɟɦɚ (ɪɢɫ.3.1) ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɫɩɪɨɳɟɧɚ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɹɤɳɨ 
ɦɭɬɧɿɫɬь ɜɨɞɢ ɧɟ ɫɩɪɢɱɢɧɹє ɡɚɦɭɥɟɧɧɹ ɤɚɧɚɥɿɜ 3, 9  ɿ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɿɡɧɨɫɭ ɩɪɨɬɨɱ-
ɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɧɚɫɨɫɿɜ, ɬɨ ɜɿɞɫɬɿɣɧɢɤ 4 ɧɟɩɨɬɪɿɛɧɢɣ. ɍ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɤɨɥɢ ɦɭɬɧɿɫɬь ɜɨɞɢ  
3М  ɝ/ɥ, ɞɿɚɦɟɬɪ ɡɚɜɢɫɥɢɯ ɭ ɜɨɞɿ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɟɧɲɟ 20, мм (ɿɡ ɧɢɯ ɚɛɪɚɡɢɜɧɢɯ 
ɧɟ ɛɿɥьɲɟ  %2  ɜɿɞ ɡɚɝɚɥьɧɨʀ ɦɚɫɢ), ɬɨ ɩɪɢ ɞɨɛɪɢɯ ɝɟɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɧɚɫɨɫɧɭ 
ɫɬɚɧɰɿɸ ɦɨɠɧɚ ɧɚɛɥɢɡɢɬɢ ɞɨ ɞɠɟɪɟɥɚ ɜɨɞɢ. Ɍɨɞɿ ɜɿɞɩɚɞɚє ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬь ɭ ɛɭɞɿɜɧɢ-
ɰɬɜɿ ɜɿɞɫɬɿɣɧɢɤɚ 4  ɿ  ɦɚɝɿɫɬɪɚɥьɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ 3. 
ɍ ɞɟɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɧɢɡьɤɨɧɚɩɿɪɧɢɯ ɧɚɫɨɫɧɢɯ ɫɬɚɧɰɿɣ (ɧɚɩɿɪ 20 м) ɟɤɨɧɨ-
ɦɿɱɧɨ ɜɢɝɿɞɧɢɦ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɫɭɦɿɳɟɧɧɹ ɧɚɫɨɫɧɨʀ ɫɬɚɧɰɿʀ ɡ ɜɨɞɨɜɢɩɭɫɤɨɦ ɬɨɛɬɨ ɛɭ-
ɞɭɬь ɜɿɞɫɭɬɧɿɦɢ ɧɚɩɿɪɧɿ ɡɨɜɧɿɲɧɿ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɢ 7. 
əɤɳɨ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɪɿɜɧɿɜ ɜɨɞɢ ɭ ɞɠɟɪɟɥɿ ɜɨɞɨɡɚɛɨɪɭ ɩɟɪɟɜɢɳɭє  83...  м, ɚ ɛɟ-
ɪɟɝ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɩɨɥɨɝɢɣ, ɬɨ ɝɿɞɪɨɜɭɡɨɥ ɧɚɫɨɫɧɨʀ ɫɬɚɧɰɿʀ ɦɨɠɟ ɜɤɥɸɱɚɬɢ ɟɥɟɦɟɧɬɢ, 
ɫɯɟɦɚ ɹɤɢɯ ɡɨɛɪɚɠɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.3.2 [18]. 
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 Ɋɢɫ.3.2. ɋɯɟɦɚ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɚ ɧɚɫɨɫɧɨʀ ɫɬɚɧɰɿʀ ɩɪɢ ɡɚɛɨɪɿ ɜɨɞɢ ɡ ɞɠɟɪɟɥɚ  
ɩɪɢ ɡɧɚɱɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹɯ ɪɿɜɧɿɜ ɜɨɞɢ ɭ ɞɠɟɪɟɥɿ: 1 – ɞɠɟɪɟɥɨ ɜɨɞɢ;   
2 – ɜɨɞɨɡɚɛɿɪɧɚ ɫɩɨɪɭɞɚ ɡ ɫɚɦɨɬɿɱɧɢɦɢ ɬɪɭɛɚɦɢ 3;  4 – ɛɟɪɟɝɨɜɢɣ ɤɨɥɨ- 
ɞɹɡь;  5 – ɜɫɦɨɤɬɭɜɚɥьɧɿ ɬɪɭɛɢ ɧɚɫɨɫɿɜ;  6 – ɧɚɫɨɫɧɚ ɫɬɚɧɰɿɹ;  7 – ɧɚɩɿɪɧɿ 
ɡɨɜɧɿɲɧɿ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɢ;  8 – ɜɨɞɨɜɢɩɭɫɤ;  9 – ɜɿɞɜɿɞɧɢɣ ɤɚɧɚɥ 
 
Ɂɧɚɱɧɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɧɚɫɨɫɧɢɯ ɫɬɚɧɰɿɣ ɞɥɹ ɩɟɪɟɤɚɱɤɢ ɜɨɞɢ ɜɥɚɲɬɨɜɭєɬьɫɹ ɧɚ ɤɚ-
ɧɚɥɚɯ. ȼ ɬɚɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɱɚɫɬɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɫɯɟɦɢ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɿɜ, ɡɨɛɪɚɠɟɧɢɯ ɧɚ 
ɪɢɫ.3.3.  
 Ɋɢɫ.3.3. ɋɯɟɦɢ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɿɜ ɧɚɫɨɫɧɢɯ ɫɬɚɧɰɿɣ ɧɚ ɤɚɧɚɥɚɯ: ɚ  - ɫɩɨɪɭɞɚ  
ɧɚɫɨɫɧɨʀ ɫɬɚɧɰɿʀ ɫɭɦɿɳɟɧɚ ɡ ɜɨɞɨɩɪɢɣɦɚɱɟɦ;  ɛ  - ɫɩɨɪɭɞɚ ɧɚɫɨɫɧɨʀ 
ɫɬɚɧɰɿʀ ɫɭɦɿɳɟɧɚ ɡ ɜɨɞɨɜɢɩɭɫɤɨɦ;  1 – ɩɿɞɜɿɞɧɢɣ ɤɚɧɚɥ; 2 – ɚɜɚɧɤɚɦɟɪɚ; 
3 – ɜɨɞɨɩɪɢɣɦɚɱ; 4 – ɫɩɨɪɭɞɚ ɧɚɫɨɫɧɨʀ ɫɬɚɧɰɿʀ;  5 – ɧɚɩɿɪɧɿ ɡɨɜɧɿɲɧɿ  
ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɿ;  6 – ɜɨɞɨɜɢɩɭɫɤ;  7 – ɜɿɞɜɿɞɧɢɣ ɤɚɧɚɥ 
 
ɋɯɟɦɚ, ɳɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.3.3,ɛ  ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɞɥɹ ɧɢɡьɤɨɧɚɩɿɪɧɢɯ ɧɚ-
ɫɨɫɧɢɯ ɫɬɚɧɰɿɣ. 
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Ⱦɥɹ ɩɨɞɚɱɿ ɜɨɞɢ ɜ ɦɟɪɟɠɭ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɿɜ ɧɚɩɿɪɧɢɯ ɡɪɨɲɭɜɚɥьɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɜɢ-
ɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɧɚɫɨɫɧɿ ɫɬɚɧɰɿʀ ɩɿɞɤɚɱɤɢ ɪɢɫ.3.4 [18]. 
 
     
    Ɋɢɫ.3.4. ɋɯɟɦɢ ɝɿɞɪɨɜɭɡɥɿɜ ɧɚɫɨɫɧɢɯ ɫɬɚɧɰɿɣ ɩɿɞɤɚɱɤɢ:  1 – ɤɚɧɚɥ; 
    2 – ɫɚɦɨɬɿɱɧɿ ɬɪɭɛɢ; 3 – ɛɟɪɟɝɨɜɢɣ ɤɨɥɨɞɹɡь; 4 – ɜɫɦɨɤɬɭɜɚɥьɧɿ ɬɪɭɛɢ 
    ɧɚɫɨɫɿɜ; 5 – ɫɩɨɪɭɞɚ ɧɚɫɨɫɧɨʀ ɫɬɚɧɰɿʀ; 6 – ɜɨɞɨɩɨɜɿɬɪɹɧɢɣ ɪɟɡɟɪɜɭɚɪ;  
    7 – ɦɚɝɿɫɬɪɚɥьɧɢɣ ɧɚɩɿɪɧɢɣ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɿɞ; 8 – ɚɜɚɧɤɚɦɟɪɚ; 9 – ɪɟɲɿɬɤɚ 
    ɞɥɹ ɭɬɪɢɦɚɧɧɹ ɩɥɚɜɚɸɱɨɝɨ ɫɦɿɬɬɹ 
 
əɤ ɛɚɱɢɦɨ ɡɿ ɫɯɟɦ, ɳɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ.3.1 – 3.4, ɜ ɡɧɚɱɧɿɣ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɫɯɟɦ ɝɿ-
ɞɪɨɜɭɡɥɿɜ ɞɥɹ ɡɚɛɨɪɭ ɬɚ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɭɜɚɧɧɹ ɜɨɞɢ ɜɯɨɞɹɬь ɬɚɤɿ ɫɩɨɪɭɞɢ (ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɝɿ-
ɞɪɨɜɭɡɥɿɜ): ɤɚɧɚɥɢ, ɧɚɫɨɫɧɿ ɫɬɚɧɰɿʀ, ɡɨɜɧɿɲɧɿ ɛɟɡɧɚɩɿɪɧɿ ɬɚ ɧɚɩɿɪɧɿ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɿ. 
ɍ ɛɚɝɚɬьɨɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɱɚɫɬɢɧɚɦɢ ɧɚɫɨɫɧɢɯ ɫɬɚɧɰɿɣ є ɚɜɚɧɤɚɦɟɪɢ ɬɚ ɜɨɞɨɜɢɩɭɫɤɢ ɿɡ 
ɧɚɫɨɫɧɢɯ ɫɬɚɧɰɿɣ. 
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                        3.2. Аɜаɧɤаɦɟɪɢ ɧаɫɨɫɧɢɯ ɫɬаɧɰіɣ 
 
Аɜɚɧɤɚɦɟɪɚ ɧɚɫɨɫɧɨʀ ɫɬɚɧɰɿʀ – ɰɟ ɤɿɧɰɟɜɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɩɿɞɜɿɞɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ, ɲɢɪɢɧɚ 
ɹɤɨɝɨ ɩɥɚɜɧɨ ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ (ɪɢɫ.3.5). 
ȼ ɚɜɚɧɤɚɦɟɪɿ ɩɨɬɿɤ ɩɨɜɢɧɟɧ ɪɨɡɲɢɪɢɬɢɫь ɭ ɩɥɚɧɿ ɿ ɝɥɢɛɢɧɿ ɿ ɛɟɡ ɡɛɿɣɧɢɯ ɬɟɱɿɣ 
ɧɚɞɿɣɬɢ ɞɨ ɜɨɞɨɩɪɢɣɦɚɱɚ (ɪɢɫ.3.6). 
ȼ ɿɞɟɚɥьɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜ ɤɨɠɧɿɣ ɬɨɱɰɿ ɠɢɜɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɩɨɬɨɤɭ, ɹɤɢɣ ɧɚɞɯɨ-
ɞɢɬь ɞɨ ɜɫɦɨɤɬɭɜɚɥьɧɢɯ ɬɪɭɛ ɧɚɫɨɫɿɜ, ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɳɨɛ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɛɭɥɢ ɢ ɫɨɩst  
(ɪɢɫ.3.6). ɉɪɨɬɟ, ɬɚɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɧɟ ɛɭɜɚє. Ⱦɨ ɜɯɨɞɿɜ ɭ ɜɫɦɨɤɬɭɜɚɥьɧɿ ɬɪɭɛɢ ɧɚɫɨɫɿɜ 
(ɚɛɨ ɞɨ ɮɪɨɧɬɭ ɜɨɞɨɡɚɛɨɪɭ) ɩɨɬɿɤ ɩɿɞɯɨɞɢɬь ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɩɢɬɨɦɢɦɢ ɜɢɬɪɚɬɚɦɢ. Ɍɨɦɭ 
ɟɩɸɪɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɿ, ɚ ɩɪɢ  ɪɨɛɨɬɿ ɱɚɫɬɢɧɢ ɧɚɫɨɫɿɜ, ɧɚɜɿɬь ɫɢɥьɧɨ ɞɟ-
ɮɨɪɦɨɜɚɧɿ. Ⱦɥɹ ɩɨɥɿɩɲɟɧɧɹ ɪɨɡɬɿɤɚɧɧɹ ɩɨɬɨɤɭ ɜ ɩɥɚɧɿ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɪɹɞ ɫɤɥɚɞ-
ɧɢɯ ɚɜɚɧɤɚɦɟɪ  [18], ɨɫɧɨɜɧɿ ɡ ɹɤɢɯ ɡɨɛɪɚɠɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ.3.5. 
 
                                             Ɋɢɫ. 3.5. ɋɯɟɦɢ ɚɜɚɧɤɚɦɟɪ 
 
ɇɚɣɛɿɥьɲ ɩɪɨɫɬɢɦɢ ɡɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿєɸ є ɚɜɚɧɤɚɦɟɪɢ ɡ ɩɪɹɦɢɦ  ɩɨɯɢɥɨɦ ɞɧɚ ɡ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɦɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥьɧɢɦɢ ɫɬɿɧɤɚɦɢ (ɪɢɫ.3.5,ɛ). Ƚɿɞɪɚɜɥɿɱɧɟ ɨɛɝɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹ ɩɚ-
ɪɚɦɟɬɪɿɜ ɰɿєʀ ɚɜɚɧɤɚɦɟɪɢ  ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜ  [12]. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɟ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɚɜɚɧɤɚɦɟɪɢ, 
 29 
ɹɤɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨ ɪɨɡɲɢɪɸє ɩɨɬɿɤ ɭ ɩɥɚɧɿ ɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɣɨɝɨ ɛɟɡɡɛɿɣɧɟ ɧɚɞɯɨɞɠɟɧɧɹ 
ɞɨ ɜɨɞɨɩɪɢɣɦɚɱɚ ɚɛɨ ɜɫɦɨɤɬɭɜɚɥьɧɢɯ ɬɪɭɛ ɧɚɫɨɫɿɜ, ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ.3.7. 
Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɚɜɚɧɤɚɦɟɪɢ (ɪɢɫ.3.6, 3.7). ɉɪɢɡɧɚɱɚєɦɨ 
ɞɨɜɠɢɧɭ ɚɜɚɧɤɚɦɟɪɢ: 
                                           кɮa hhL 2 1,3   ,                                             (3.1) 
ɞɟ  ɮh  - ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɜ ɤɿɧɰɿ ɚɜɚɧɤɚɦɟɪɢ ɩɟɪɟɞ ɮɪɨɧɬɨɦ ɜɨɞɨɩɪɢɣɦɚɱɚ 
(ɞɢɜ.ɪɢɫ.3.7);  кh - ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɜ ɤɚɧɚɥɿ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɚɜɚɧɤɚɦɟɪɢ. 
 
 
                 Ɋɢɫ.3.6. ɋɯɟɦɚ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɩɨɬɨɤɭ ɜ ɚɜɚɧɤɚɦɟɪɿ ɡ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɸ 
                                                 ɪɨɡɩɨɞɿɥьɧɨɸ  ɫɬɿɧɤɨɸ  
 
ɉɨɯɢɥ ɞɧɚ ɚɜɚɧɤɚɦɟɪɢ 
                                                     aкɮк Lhhі  .                                               (3.2) 
 
ɇɚ ɞɧɿ ɚɜɚɧɤɚɦɟɪɢ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸєɦɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɭ ɫɬɿɧɤɭ ɧɚ ɜɿɞɞɚɥɿ CL  ɜɿɞ ɩɨɱɚɬɤɭ 
ɚɜɚɧɤɚɦɟɪɢ  
                                                  кɮca hhLL  33
1
 .                                        (3.3) 
        ɉɪɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɰɟɧɬɪɚɥьɧɢ ɣ ɤɭɬ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɚɜɚɧɤɚɦɟɪɢ            
                                                   aкɮ LbBtg 22  .                                         (3.4) 
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Ɉɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɱɚɫɬɢɧɭ ɜɢɫɨɬɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨʀ ɫɬɿɧɤɢ  кС  (ɪɢɫ.3.7). əɤɳɨ ɰɟɧɬɪɚ-
ɥьɧɢɣ ɤɭɬ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɚɜɚɧɤɚɦɟɪɢ  04030... , ɬɨ  
                   
                                           кС 200100 ,..., кh  ,                                           (3.5) 
ɩɪɢ   04540...                                            
                                                   кС 300200 ,..., кh  ,                                           (3.6) 
 
 
 
 
                      Ɋɢɫ.3.7. ɋɯɟɦɚ ɚɜɚɧɤɚɦɟɪɢ ɤɨɧɮɭɡɨɪɧɨ-ɞɢɮɭɡɨɪɧɨɝɨ ɬɢɩɭ 
 
ɉɨɜɧɚ ɜɢɫɨɬɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨʀ ɫɬɿɧɤɢ ɞɨɪɿɜɧɸє 
                                                cкк LiСС  .                                               (3.7) 
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Ɂɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɸ ɫɬɿɧɤɨɸ ɭɬɜɨɪɸєɬьɫɹ ɞɨɧɧɢɣ ɜɨɞɨɜɨɪɨɬ. Ɍɨɦɭ ɞɨɜɠɢɧɚ ɚɜɚɧ-
ɤɚɦɟɪɢ  aL  ɦɚє ɛɭɬɢ ɞɨɫɬɚɬɧьɨɸ ɞɥɹ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɡɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɸ ɫɬɿɧɤɨɸ ɜɨɞɨɜɨ-
ɪɨɬɭ ɧɚ ɞɿɥɹɧɰɿ 
                                           Bcaɮ LLLL  ,                                            (3.8) 
ɞɟ  BL  - ɞɨɜɠɢɧɚ ɞɨɧɧɨɝɨ ɜɨɞɨɜɨɪɨɬɭ  
                                                   caкB LLiCL  3   .                                    (3.9) 
 
əɤɳɨ ɭɦɨɜɚ  (3.8) ɧɟ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ, ɬɨ ɜɢɫɨɬɭ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨʀ ɫɬɿɧɤɢ ɦɨɠɧɚ ɬɪɨɯɢ 
ɡɦɟɧɲɢɬɢ, ɚɥɟ ɬɚɤ, ɳɨɛ ɜɢɫɨɬɚ  0кС . 
Ɂɜɨɪɨɬɧɿ ɫɬɿɧɤɢ ɜɨɞɨɡɚɛɨɪɭ ɜɥɚɲɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɩɿɞ ɤɭɬɨɦ    ɞɨ ɮɪɨɧɬɭ ɜɨɞɨɡɚ-
ɛɨɪɭ   
                                        
045minmax  ,                                        (3.10) 
 
ɞɟ  max  - ɤɭɬ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɞɨɜɠɢɧɿ ɡɜɨɪɨɬɧɢɯ ɫɬɿɧɨɤ, ɹɤɿ ɡɚɤɿɧɱɭɸɬьɫɹ ɭ ɫɬɜɨɪɿ 
ɚɜɚɧɤɚɦɟɪɢ, ɪɨɡɦɿɳɟɧɨɦɭ ɧɚ ɫɟɪɟɞɢɧɿ ʀʀ ɞɨɜɠɢɧɢ (ɞɢɜ.ɪɢɫ.3.7). 
         ɉɪɢɡɧɚɱɚɸɱɢ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɤɭɬɚ  ,  ɫɥɿɞ ɦɚɬɢ ɧɚ ɭɜɚɡɿ, ɳɨ ɩɪɢ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ   
ɨɛɫɹɝ ɛɟɬɨɧɭ ɞɥɹ ɫɩɨɪɭɞɠɟɧɧɹ ɚɜɚɧɤɚɦɟɪɢ ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ, ɜɩɥɢɜ ɡɜɨɪɨ-
ɬɧɢɯ ɫɬɿɧɨɤ ɡ ɤɭɬɚɦɢ  min   ɿ  max   ɧɚ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɟɩɸɪ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɩɟɪɟɞ ɮɪɨ-
ɧɬɨɦ ɜɨɞɨɡɚɛɨɪɭ, ɦɚɣɠɟ ɪɿɜɧɨɰɿɧɧɢɣ. 
Ɂɚɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɚ ɫɬɿɧɤɚ (ɪɢɫ.3.6, 3.7) ɜ ɚɜɚɧɤɚɦɟɪɿ ɫɩɪɢɹє ɬɚɤɨɠ ɡɚ-
ɬɪɢɦɚɧɧɸ ɡɚɜɢɫɥɢɯ ɭ ɜɨɞɿ ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɬɚ ɦɿɧɟɪɚɥьɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɤɨɬɪɿ ɩɪɨɣɲɥɢ  
ɱɟɪɟɡ ɪɟɲɿɬɤɭ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɜ ɚɜɚɧɤɚɦɟɪɭ. 
 
                                    3.3. ȼ ɨ ɞ ɨ ɩ ɪ ɢ ɣ ɦ а ɱ і  
 
ȼɨɞɨɩɪɢɣɦɚɱɿ ɧɚɫɨɫɧɢɯ ɫɬɚɧɰɿɣ  -  ɰɟ ɫɩɨɪɭɞɢ (ɱɚɫɬɢɧɢ ɚɜɚɧɤɚɦɟɪ), ɛɟɡɩɨɫɟ-
ɪɟɞɧьɨ ɡ ɹɤɢɯ ɜɨɞɚ ɩɨɫɬɭɩɚє ɭ ɜɫɦɨɤɬɭɜɚɥьɧɿ ɬɪɭɛɢ ɧɚɫɨɫɿɜ. Ⱦɟɹɤɿ ɬɢɩɢ ɜɨɞɨɩ-
ɪɢɣɦɚɱɿɜ ɡɨɛɪɚɠɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ.3.8 – 3.10. 
Ɇɟɬɨɸ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜɨɞɨɩɪɢɣɦɚɱɿɜ є ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɥɢɛɢɧɢ ɜɨɞɢ 
ɚɛɨ ɜɿɞɦɿɬɤɢ ɪɿɜɧɹ ɜɨɞɢ, ɹɤɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬь ɧɚɞɿɣɧɢɣ ɡɚɛɿɪ ɜɨɞɢ ɫɩɪɚɜɧɢɦɢ ɧɚɫɨɫɚ-
ɦɢ. 
ȼɿɞɦɿɬɤɚ ɪɿɜɧɹ ɜɨɞɢ ɭ ɜɨɞɨɩɪɢɣɦɚɱɿ    Ɋȼɉ ɦɨɠɟ  ɜɿɞɪɿɡɧɹɬɢɫь ɜɿɞ ɜɿɞɦɿɬɤɢ 
ɪɿɜɧɹ ɜɨɞɢ ɜ ɚɜɚɧɤɚɦɟɪɿ     ɊȼА (ɞɢɜ.ɪɢɫ.3.11). Ɂɭɦɨɜɥɟɧɨ ɰɟ ɜɬɪɚɬɚɦɢ ɬɚ ɩɟɪɟɬɜɨ-
ɪɟɧɧɹɦ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɨɬɨɤɭ ɩɪɢ ɣɨɝɨ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɿ ɱɟɪɟɡ ɲɬɭɱɧɿ ɩɟɪɟɲɤɨɞɢ, 
ɤɨɬɪɿ є ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɚɛɨ ɫɩɨɪɭɞɚɦɢ ɚɜɚɧɤɚɦɟɪ ɬɚ ɜɨɞɨɩɪɢɣɦɚɱɿɜ (ɪɟɲɿɬɤɢ, ɫɬɿɧɤɢ, 
ɛɢɤɢ, ɩɚɡɢ ɡɚɬɜɨɪɿɜ ɬɚ ɿɧɲɟ (ɞɢɜ.ɪɢɫ.3.9-3.14). 
Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜɿɞɦɿɬɨɤ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɨɞɢ ɜ ɚɜɚɧɤɚɦɟɪɿ ɬɚ ɜɨɞɨɩɪɢɣɦɚɱɿ. 
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       Ɋɢɫ.3.8. ȼɨɞɨɩɪɢɣɦɚɱ ɪɨɡɞɿɥьɧɨɝɨ ɬɢɩɭ: 1 – ɩɿɞɜɿɞɧɢɣ ɤɚɧɚɥ;   
       2 - ɚɜɚɧɤɚɦɟɪɚ; 3 – ɛɢɤɢ;  4 – ɩɚɡɢ ɞɥɹ ɡɚɬɜɨɪɿɜ; 5 – ɪɟɲɿɬɤɚ ɞɥɹ  
       ɡɚɬɪɢɦɚɧɧɹ ɫɦɿɬɬɹ;   6 – ɜɫɦɨɤɬɭɜɚɥьɧɿ ɬɪɭɛɢ;   7 – ɡɚɛɪɚɥьɧɚ ɫɬɿɧɤɚ 
 
Ɂɝɿɞɧɨ ɡ ɪɢɫ.3.11 ɜɿɞɦɿɬɤɚ ɪɿɜɧɹ ɜɨɞɢ ɜ ɚɜɚɧɤɚɦɟɪɿ ɩɟɪɟɞ ɜɨɞɨɩɪɢɣɦɚɱɟɦ 
ɞɨɪɿɜɧɸє 
                                
ɊВȺ
     PШZɊВК CZ  ,                                      (3.11) 
ɞɟ       ɊȼɄ – ɜɿɞɦɿɬɤɚ ɪɿɜɧɹ ɜɨɞɢ ɭ ɩɿɞɜɿɞɧɨɦɭ ɤɚɧɚɥɿ ɩɟɪɟɞ ɪɟɲɿɬɤɨɸ ɞɥɹ ɡɚɬɪɢ-
ɦɚɧɧɹ ɩɥɚɜɚɸɱɨɝɨ ɫɦɿɬɬɹ;  ɊШZ - ɜɬɪɚɬɢ ɧɚɩɨɪɭ ɩɪɢ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɿ ɩɨɬɨɤɭ ɱɟɪɟɡ 
ɪɟɲɿɬɤɢ 
                                                     gVZ ɊШɊШ 2 2    ,                                            (3.12) 
ɞɟ   V  - ɫɟɪɟɞɧɹ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɩɨɬɨɤɭ ɩɟɪɟɞ ɪɟɲɿɬɤɨɸ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɹɤɨʀ ɞɨɪɿɜɧɸє 
QV ,  ɞɟ  Q  - ɩɨɞɚɱɚ ɧɚɫɨɫɧɨʀ ɫɬɚɧɰɿʀ;   - ɩɥɨɳɚ ɠɢɜɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɩɨɬɨɤɭ ɭ 
ɬɨɦɭ ɦɿɫɰɿ, ɞɟ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɪɟɲɿɬɤɚ;  ɊШ  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɯ ɨɩɨɪɿɜ ɪɟɲɿɬ-
ɤɢ [21] 
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  ,                        (3.13) 
ɞɟ    - ɤɭɬ ɧɚɯɢɥɭ ɪɟɲɿɬɤɢ ɞɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɭ (ɞɢɜ.ɪɢɫ.3.9, 3.12);  k  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɜɟ-
ɥɢɱɢɧɚ ɹɤɨɝɨ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɮɨɪɦɢ ɧɚɩɿɪɧɨʀ ɝɪɚɧɿ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɪɟɲɿɬɤɢ (ɪɢɫ.3.11);  
s,l  - ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɪɟɲɿɬɤɢ (ɪɢɫ.3.13);  b  - ɜɿɞɞɚɥь ɦɿɠ ɫɬɟɪɠ-
ɧɹɦɢ 
 
 
       
      Ɋɢɫ.3.9. ȼɨɞɨɩɪɢɣɦɚɱ, ɫɭɦɿɳɟɧɢɣ ɡ ɚɜɚɧɤɚɦɟɪɨɸ:  1 – ɩɿɞɜɿɞɧɢɣ ɤɚɧɚɥ; 
      2 – ɪɟɲɿɬɤɚ ɞɥɹ ɡɚɬɪɢɦɚɧɧɹ ɫɦɿɬɬɹ;  3 – ɚɜɚɧɤɚɦɟɪɚ; 4 – ɜɫɦɨɤɬɭɜɚɥьɧɿ 
      ɬɪɭɛɢ; 5 – ɪɟɲɿɬɤɢ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɭ ɜɫɦɨɤɬɭɜɚɥьɧɿ ɬɪɭɛɢ  
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               Ɋɢɫ.3.10. ȼɨɞɨɩɪɢɣɦɚɱɿ ɧɚɫɨɫɧɢɯ ɫɬɚɧɰɿɣ:  ɚ  - ɫɭɦɿɳɟɧɢɣ ɡɿ  
               ɫɩɨɪɭɞɨɸ ɧɚɫɨɫɧɨʀ ɫɬɚɧɰɿʀ;  ɛ  - ɧɟɫɭɦɿɳɟɧɢɣ ɡɿ ɫɩɨɪɭɞɨɸ ɧɚɫɨɫɧɨʀ  
               ɫɬɚɧɰɿʀ; 1 – ɩɚɡ ɞɥɹ ɡɚɬɜɨɪɚ;  2 – ɩɚɡ ɞɥɹ ɫɦɿɬɬɹɡɚɬɪɢɦɭɸɱɨʀ ɪɟɲɿɬɤɢ;   
               3 – ɡɚɛɪɚɥьɧɚ ɫɬɿɧɤɚ; 4 – ɛɢɤɢ; 5 – ɜɫɦɨɤɬɭɜɚɥьɧɿ ɬɪɭɛɢ  
 
Ƚɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɣ ɩɟɪɟɩɚɞ cZ  (ɪɢɫ.3.11) ɡɭɦɨɜɥɸєɬьɫɹ ɩɿɞɩɨɪɨɦ ɩɨɬɨɤɭ ɩɨɩɟɪɟɱ-
ɧɨɸ ɫɬɿɧɤɨɸ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ  cZ  ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɩɨ ɲɢɪɢɧɿ ɩɨɬɨɤɭ. ɇɚɛɥɢɠɟɧɨ ɩɟɪɟɩɚɞ  
cZ  ɦɨɠɧɚ ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ [12] 
              cZ H,C
HC,H,C,H,С,
20
3020 7015080
2
2
  ,              (3.14) 
ɞɟ                                    
                                           
СZhLiH ɊШкcк  ,                                         (3.15) 
ɞɟ    кі  - ɩɨɯɢɥ ɞɧɚ ɚɜɚɧɤɚɦɟɪɢ;  cL , кh , ɊШZ , С  - ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ, ɤɨɬɪɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɿ ɧɚ 
ɪɢɫ.3.11. 
 
      
          
        Ɋɢɫ. 3.11. ɋɯɟɦɚ ɞɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜɿɞɦɿɬɨɤ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɨɞɢ ɜ ɚɜɚɧɤɚɦɟɪɿ 
        (    ɊȼА) ɿ ɜɨɞɨɩɪɢɣɦɚɱɿ (    Ɋȼɉ):  1 – ɪɟɲɿɬɤɚ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɭ ɚɜɚɧɤɚɦɟɪɭ; 
       2 – ɩɨɩɟɪɟɱɧɚ ɫɬɿɧɤɚ ɜ ɚɜɚɧɤɚɦɟɪɿ; 3 –ɛɢɤɢ ɜɨɞɨɩɪɢɣɦɚɱɚ; 4 – ɩɚɡɢ ɭ ɛɢɤɚɯ 
ȼɿɞɦɿɬɤɚ ɪɿɜɧɹ ɜɨɞɢ ɜ ɚɜɚɧɤɚɦɟɪɿ 
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ȼɿɞɦɿɬɤɚ ɪɿɜɧɹ ɜɨɞɢ ɭ ɜɨɞɨɩɪɢɣɦɚɱɿ 
 
                                
ɊВɉ
     ɉȻ ZZɊВȺ   ,                                         (3.16) 
 
ɞɟ  ȻZ  - ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɣ ɩɟɪɟɩɚɞ, ɳɨ ɡɭɦɨɜɥɟɧɢɣ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹɦ ɩɨɬɨɤɭ ɛɢɱɤɚɦɢ ɦɨɠɧɚ 
ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ [13] 
                                                 
2
 
,80
ɉȻ
Ȼ hb
Q
g
Z   ,                                              (3.17) 
 
ɞɟ ɉh - ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɜ ɦɟɠɚɯ ɛɢɱɤɿɜ (ɪɢɫ.3.8, 3.11), м;  Ȼb  - ɲɢɪɢɧɚ ɩɨɬɨɤɭ ɦɿɠ 
ɛɢɱɤɚɦɢ (ɲɢɪɢɧɚ ɩɪɨɝɨɧɿɜ  ɪɢɫ.3.8), м;  Q  - ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɚ ɩɨɞɚɱɚ ɨɞɧɨɝɨ ɧɚɫɨɫɚ, 
ɫм3 ; g - ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɜɿɥьɧɨɝɨ ɩɚɞɿɧɧɹ, 2ɫм . 
 
 
                   Ɋɢɫ.3.12. ɋɯɟɦɚ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɪɟɲɿɬɤɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɞɨ ɩɨɬɨɤɭ 
 
 
              
          Ɋɢɫ.3.13. Ɏɨɪɦɢ ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɪɟɲɿɬɨɤ ɞɥɹ ɡɚɬɪɢɦɚɧɧɹ ɫɦɿɬɬɹ 
 
ɇɚ ɪɢɫ.3.14 ɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɜɯɿɞ ɭ ɜɫɦɨɤɬɭɜɚɥьɧɿ ɬɪɭɛɢ ɿɡ ɡɚɛɪɚɥьɧɨɸ ɫɬɿɧɤɨɸ. ɍ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɯɨɞɭ ɪɢɫ.3.14 ɡɚɬɜɨɪɢ ɛɚɠɚɧɨ ɜɥɚɲɬɭɜɚɬɢ ɩɟɪɟɞ ɡɚɛɪɚɥьɧɨɸ ɫɬɿɧ-
ɤɨɸ. əɤɳɨ ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɩɟɪɟɞ ɜɫɦɨɤɬɭɜɚɥьɧɢɦɢ ɬɪɭɛɚɦɢ ɛɭɞɟ ɦɟɧɲɟ ɞɟɹɤɨʀ ɤɪɢ-
ɬɢɱɧɨʀ ɝɥɢɛɢɧɢ, ɬɨ ɩɟɪɟɞ ɜɫɦɨɤɬɭɜɚɥьɧɢɦɢ ɬɪɭɛɚɦɢ ɦɨɠɭɬь ɭɬɜɨɪɢɬɢɫь ɜɟɪɬɢɤɚ-
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ɥьɧɿ ɜɢɯɪɨɜɿ ɜɨɪɨɧɤɢ, ɱɟɪɟɡ ɹɤɿ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜɫɦɨɤɬɭєɬьɫɹ ɭ ɬɪɭɛɢ. ɐɟ ɹɜɢɳɟ ɜɢɜɱɟɧɨ 
ɧɟɞɨɫɬɚɬɧьɨ,  ɚɥɟ ɧɚɛɥɢɠɟɧɨ ɣɨɝɨ ɦɨɠɧɚ  ɩɟɪɟɞɛɚɱɢɬɢ. 
 
   
Ɋɢɫ.3.14. ɋɯɟɦɚ ɜɯɨɞɭ: 1 – ɡɚɛɪɚɥьɧɚ ɫɬɿɧɤɚ; 2 – ɜɫɦɨɤɬɭɜɚɥьɧɚ ɬɪɭɛɚ 
 
əɤɳɨ ɩɟɪɟɞ ɜɫɦɨɤɬɭɜɚɥьɧɢɦɢ ɬɪɭɛɚɦɢ ɜɥɚɲɬɨɜɭєɬьɫɹ ɡɚɛɪɚɥьɧɚ ɫɬɿɧɤɚ, ɬɨ 
ɜɢɯɪɨɜɢɯ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɢɯ ɜɨɪɨɧɨɤ ɧɟ ɛɭɞɟ ɡɚ ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɝɥɢɛɢɧɚ ɡɚɧɭɪɟɧɧɹ 
ɡɚɛɪɚɥьɧɨʀ ɫɬɿɧɤɢ  ɫзɫз ɚh ..  (ɪɢɫ.3.14) ɛɭɞɟ ɧɟ ɦɟɧɲɨɸ, ɧɿɠ ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɝɥɢɛɢɧɚ [13, 
18] 
                                9601430 ,
gɚ
V
ɚ
h
,
ɫ.зɫ.з
ɫ.з
  ,                               (3.18) 
ɚ ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɩɟɪɟɞ ɡɚɛɪɚɥьɧɨɸ ɫɬɿɧɤɨɸ 
                                          Вh ga
V
a
ɫзɫз ..
1404,0   ,                                   (3.19) 
ɞɟ  V ɫ.зкH ɚbQ  - ɫɟɪɟɞɧɹ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɩɨɬɨɤɭ, ɫм ;  HQ - ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɚ ɩɨɞɚ-
ɱɚ ɧɚɫɨɫɚ, ɫм3 ; 
g  - ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɜɿɥьɧɨɝɨ ɩɚɞɿɧɧɹ, 2ɫм . 
ɍ ɪɚɡɿ, ɤɨɥɢ ɡɚɛɪɚɥьɧɨʀ ɫɬɿɧɤɢ ɧɟɦɚє, ɬɨ ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɝɥɢɛɢɧɚ ɡɚɧɭɪɟɧɧɹ ɜɟɪɯɚ 
ɜɯɨɞɭ ɜɫɦɨɤɬɭɜɚɥьɧɨʀ ɬɪɭɛɢ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ [13, 18] 
                              33,16,129,0
TT
TB
gh
V
h
hh
  ,                             (3.20) 
ɚ ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɩɟɪɟɞ ɜɯɨɞɨɦ ɜ ɬɪɭɛɭ 
                                             33,06,12
T
TB gh
Vhh    ,                                (3.21) 
ɞɟ   TкH hbQV  - ɫɟɪɟɞɧɹ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɩɨɬɨɤɭ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɭ ɜɫɦɨɤɬɭɜɚɥьɧɭ ɬɪɭ-
ɛɭ, ɫм ;  HQ  - ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɚ ɩɨɞɚɱɚ ɧɚɫɨɫɚ, ɫм3 ;  g  - ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɜɿɥьɧɨɝɨ ɩɚ-
ɞɿɧɧɹ, 2ɫм . 
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        Ɂɚɥɟɠɧɨɫɬɿ (3.18), (3.19) ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɩɪɢ   140090 ,...,gaV ɫ.з , ɚ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ (3.20), (3.21) – ɩɪɢ  220170 ,...,ghV T  . 
        ɇɢɠɧɿɣ ɤɪɚɣ ɡɚɛɪɚɥьɧɨʀ ɫɬɿɧɤɢ ɩɨɜɢɧɟɧ ɛɭɬɢ ɧɚ ɬɚɤɿɣ ɝɥɢɛɢɧɿ, ɳɨɛ ɩɨɬɿɤ ɧɚ-
ɞɯɨɞɢɜ ɞɨ ɜɫɦɨɤɬɭɸɱɨʀ ɬɪɭɛɢ ɩɥɚɜɧɨ, ɬɨɛɬɨ ɛɟɡ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɨɞɨɜɟɪɬɿ ɡɚ ɡɚɛɪɚɥь-
ɧɨɸ ɫɬɿɧɤɨɸ. 
ȼɡɚєɦɧɭ ɭɜ’ɹɡɤɭ ɜɿɞɦɿɬɤɢ ɧɢɡɚ ɡɚɛɪɚɥьɧɨʀ ɫɬɿɧɤɢ ɬɚ ɜɿɞɦɿɬɤɢ ɜɟɪɯɚ ɜɯɨɞɭ 
ɜɫɦɨɤɬɭɸɱɨʀ ɬɪɭɛɢ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɡɚ ɫɯɟɦɨɸ ɪɢɫ.3.15. 
 
  Ɋɢɫ.3.15. ɋɯɟɦɚ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɡɚɛɪɚɥьɧɨʀ ɫɬɿɧɤɢ ɬɚ ɜɯɨɞɭ 
                                           ɜɫɦɨɤɬɭɸɱɨʀ  ɬɪɭɛɢ 
 
ɇɚ ɪɢɫ.3.15 ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ   Th  - ɰɟ ɜɢɫɨɬɚ ɜɯɨɞɭ ɜɫɦɨɤɬɭɸɱɨʀ ɬɪɭɛɢ. 
Ⱦɥɹ ɩɥɚɜɧɨʀ ɛɟɡɜɿɞɪɢɜɧɨʀ ɬɟɱɿʀ ɩɨɬɨɤɭ ɜɿɞ ɡɚɛɪɚɥьɧɨʀ ɫɬɿɧɤɢ  ɞɨ ɜɫɦɨɤɬɭɸɱɨʀ 
ɬɪɭɛɢ ɜɟɪɯ ɜɯɨɞɭ ɜ ɬɪɭɛɭ ɩɨɜɢɧɟɧ ɩɨɱɢɧɚɬɢɫь ɧɚ ɟɥɿɩɬɢɱɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ (ɬɨɱɤɚ  Ɍ   
ɧɚ ɪɢɫ.3.15). 
ɉɿɜɜɿɫɿ ɟɥɿɩɫɚ ɩɪɨɩɨɧɭɸɬьɫɹ ɬɚɤɢɦɢ: 
                ɛɿɥьɲɚ ɩɿɜɜɿɫь 
                                                ɫ.зе ɚɚ    ;                                                      (3.22) 
                ɦɟɧɲɚ ɩɿɜɜɿɫь 
                                                ɫ.зe ab  1   ,                                            (3.23) 
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ɞɟ  ВС.З haf  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɨɝɨ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɩɨɬɨɤɭ ɡɚ ɡɚɛɪɚɥьɧɨɸ 
ɫɬɿɧɤɨɸ, ɹɤɢɣ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚ ɝɪɚɮɿɤɨɦ ɪɢɫ.3.16 [18]. 
 
 
 
 
 
 
 
          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ɋɢɫ.3.16. Ƚɪɚɮɿɤ  ВС.З haf  ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 
             ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɨɝɨ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɩɨɬɨɤɭ ɡɚ ɡɚɛɪɚɥьɧɨɸ ɫɬɿɧɤɨɸ 
 
 
Ʉɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɬɨɱɤɢ  Ɍ  ɧɚ ɤɪɢɜɿɣ ɟɥɿɩɫɚ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь:  
                                              
                                             TС.ЗɌ hɚɭ   ,                                                  (3.24) 
                                  
                                     
2
2
1
TС.ЗС.ЗT
hɚɚx   .                                    (3.25) 
 
Ɂɚɛɪɚɥьɧɚ ɫɬɿɧɤɚ ɪɨɡɦɿɳɭєɬьɫɹ ɧɚ ɜɿɞɞɚɥɿ  СЗl .  ɜɿɞ ɜɯɨɞɭ ɭ ɜɫɦɨɤɬɭɸɱɭ ɬɪɭɛɭ 
                                           
                                            ɌСЗСЗ хɚl ..   .                                                (3.26) 
 
Ƚɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɣ ɩɟɪɟɩɚɞ  KZ  ɡɚ ɡɚɛɪɚɥьɧɨɸ ɫɬɿɧɤɨɸ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚ ɮɨɪ-
ɦɭɥɨɸ 
                                   
gab
QZ
С.ЗK
H
K 2
1
 
 
2
   ,                                            (3.27) 
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 В
СЗ
h
ɚ
..
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ɞɟ   - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɢɬɪɚɬɢ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɬɚɛɥ.3.1 
 
Таɛɥɢɰя 3.1. Зɧаɱɟɧɧя ɤɨɟɮіɰієɧɬіɜ ɜɢɬɪаɬɢ    ɜ ɮɨɪɦɭɥі (3.22) 
 
BɋЗ hа .   BɋЗ hа .   BɋЗ hа .   
0,25 0,597 0,45 0,612 0,65 0,650 
0,30 0,600 0,50 0,620 0,70 0,660 
0,35 0,603 0,55 0,624 0,75 0,68 
0,40 0,605 0,60 0,633 0,80 0,69 
 
ɉɪɢ  ɡɚɛɨɪɿ ɜɨɞɢ ɜɫɦɨɤɬɭɸɱɢɦɢ ɬɪɭɛɚɦɢ ɡ ɜɨɞɨɩɪɢɣɦɚɱɿɜ, ɳɨ ɜɥɚɲɬɨɜɚɧɿ ɡɚ 
ɫɯɟɦɚɦɢ ɪɢɫ.3.8, 3.9, 3.10,ɛ, ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿ ɜɢɯɪɨɜɿ ɜɨɪɨɧɤɢ ɧɟ ɭɬɜɨɪɸɸɬьɫɹ, ɹɤɳɨ 
ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɭ ɜɨɞɨɩɪɢɣɦɚɱɿ  Bh  ɛɭɞɟ [4] 
                                        TTB V,,dh  56053     ,                                      (3.28) 
ɞɟ  Td  - ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɞɿɚɦɟɬɪ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɭ, м;  THT QV - ɫɟɪɟɞɧɹ ɲɜɢɞɤɿɫɬь 
ɩɨɬɨɤɭ ɭ ɜɫɦɨɤɬɭɸɱɿɣ ɬɪɭɛɿ  ɫм...,VT  2750 . 
ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɤɚɦɟɪ ɜɨɞɨɩɪɢɣɦɚɱɿɜ (ɪɢɫ.3.8, 3.10,ɛ) ɩɪɨɩɨɧɭɸɬьɫɹ ɩɪɢɡɧɚɱɢɬɢ 
ɬɚɤɢɦɢ [4]: 
               TВɏ dD  5,1...25,1 ;    BɏK Db  5,1 ;    BɏД Dh  6,0 ; 
               BɏC Dl  4,0 ;       BɏT Dh  1,1 . 
Ⱦɨɜɠɢɧɚ  ɤɨɠɧɨʀ ɤɚɦɟɪɢ ɜɨɞɨɩɪɢɣɦɚɱɚ 
                                       
BK
H
K hb
Q
...L 2015   ,                                             (3.29) 
ɞɟ   HQ  - ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɚ ɩɨɞɚɱɚ ɧɚɫɨɫɚ, ɫм3 ;  Kb  ɿ  Bh  - ɲɢɪɢɧɚ ɤɚɦɟɪɢ ɿ ɝɥɢɛɢɧɚ 
ɜɨɞɢ ɭ ɜɨɞɨɩɪɢɣɦɚɱɿ, м. 
ɉɪɢ ɡɚɛɨɪɿ ɜɨɞɢ ɧɚɫɨɫɚɦɢ ɡ ɩɨɞɚɱɚɦɢ  30,QH  ɫм3   ɜɨɞɨɩɪɢɣɦɚɱɿ ɦɨɠɧɚ 
ɜɥɚɲɬɨɜɭɜɚɬɢ ɡɚ ɫɯɟɦɨɸ ɪɢɫ.3.9. Ɍɨɞɿ ɩɪɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɭ ɜɫɦɨɤɬɭɸɱɢɯ ɬɪɭɛɚɯ 
180 ...,VT ɫм  ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɜɨɞɨɩɪɢɣɦɚɱɿɜ ɩɪɨɩɨɧɭɸɬьɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦɢ [4]: 
                   TBX dD  5,1 ;    BXDb 3...40 ;    BXT Dh  5,1 . 
 
ɇɚɣɦɟɧɲɚ ɜɿɞɦɿɬɤɚ ɪɿɜɧɹ ɜɨɞɢ ɭ ɜɨɞɨɩɪɢɣɦɚɱɿ ɛɭɞɟ 
 
                                
ɊВɉmin    imin ZɊВК  ,                                     (3.30) 
 
ɞɟ       ɊȼɄ  - ɜɿɞɦɿɬɤɚ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɜɨɞɢ ɭ ɩɿɞɜɿɞɧɨɦɭ ɤɚɧɚɥɿ ɩɟɪɟɞ ɪɟɲɿɬ-
ɤɨɸ ɚɛɨ ɜɯɨɞɨɦ ɜ ɚɜɚɧɤɚɦɟɪɭ, ɩɪɢ ɹɤɿɣ  ɦɨɠɥɢɜɢɣ ɡɚɛɿɪ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɯ ɩɨɞɚɱ 
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maxQ  ɧɚɫɨɫɧɨɸ ɫɬɚɧɰɿєɸ;  iZ  - ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɿ ɩɟɪɟɩɚɞɢ ɬɚ ɜɬɪɚɬɢ ɧɚɩɨɪɭ, ɜɟɥɢɱɢɧɭ 
ɹɤɢɯ ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (3.12), (3.14), (3.17), (3.22); ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɤɨɧɫɬɪɭ-
ɤɰɿʀ ɚɜɚɧɤɚɦɟɪɢ, ɜɨɞɨɩɪɢɣɦɚɱɚ ɿ ɜɫɦɨɤɬɭɜɚɥьɧɢɯ ɬɪɭɛ ɧɚɫɨɫɿɜ. 
 
ɉрɢɤɥад 3.1. Ɂɚɩɪɨɟɤɬɭɜɚɬɢ ɚɜɚɧɤɚɦɟɪɭ ɿ ɜɨɞɨɩɪɢɣɦɚɱ ɞɥɹ ɱɨɬɢɪьɨɯ ɧɚɫɨɫɿɜ  
ɈɉВ 2-110.  Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɚ ɩɨɞɚɱɚ ɧɚɫɨɫɧɨʀ ɫɬɚɧɰɿʀ  17Q ɫм3 . ɉɿɞɜɿɞɧɢɣ ɤɚɧɚɥ 
ɦɚє ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ: ɲɢɪɢɧɚ ɞɧɚ   4b м, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ  ɡɚɤɥɚɞɟɧɧɹ ɭɤɨɫɿɜ  3m ; ɝɥɢ-
ɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɩɟɪɟɞ ɜɯɨɞɨɦ ɜ ɚɜɚɧɤɚɦɟɪɭ  751,hK м, ɝɥɢɛɢɧɚ ɤɚɧɚɥɭ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɜ 
ɚɜɚɧɤɚɦɟɪɭ  173,HФ м. Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɤɚɧɚɥɭ  4440L м;  ɩɨɯɢɥ ɞɧɚ  00020,i . 
Ʉɚɜɿɬɚɰɿɣɧɢɣ ɡɚɩɚɫ ɧɚɫɨɫɿɜ  12ДɈɉh м. ȼɿɞɦɿɬɤɚ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ 
ɞɠɟɪɟɥɚ ɜɨɞɢ  990, м.  Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɞɢ  Ct 00 20 . 
ɉɟɪɟɞ ɜɯɨɞɨɦ ɜ ɚɜɚɧɤɚɦɟɪɭ ɩɟɪɟɞɛɚɱɢɬɢ ɜɥɚɲɬɭɜɚɧɧɹ ɪɟɲɿɬɤɢ ɞɥɹ ɡɚɬɪɢ-
ɦɚɧɧɹ ɫɦɿɬɬɹ. 
ȼɨɞɨɩɪɢɣɦɚɱ ɧɚɫɨɫɿɜ ɡɚɩɪɨɟɤɬɭɜɚɬɢ ɿɡ ɡɚɛɪɚɥьɧɨɸ ɫɬɿɧɤɨɸ. 
 
Ɋɨɡв’яɡаɧɧя.  ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɮɨɪɦɭɥɢ (2.21)  ɿ (4.6), ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɝɥɢɛɢɧɭ 
ɜɨɞɢ ɩɟɪɟɞ ɜɫɦɨɤɬɭɜɚɥьɧɢɦɢ ɬɪɭɛɚɦɢ  Bh   ɪɢɫ.3.17. 
 
 
           
          Ɋɢɫ.3.17. ɋɯɟɦɚ ɞɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɝɥɢɛɢɧɢ ɜɨɞɢ  Bh  ɩɟɪɟɞ  
          ɜɫɦɨɤɬɭɜɚɥьɧɨɸ ɬɪɭɛɨɸ ɧɚɫɨɫɚ  Ɉɉȼ: ɲɢɪɢɧɚ ɬɪɭɛɢ ɧɚ ɜɯɨɞɿ  
          D,bT  52 , ɜɢɫɨɬɚ - D,  622 , D  - ɞɿɚɦɟɬɪ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɤɨɥɟɫɚ ɧɚɫɨɫɚ 
 
Ɂɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.6) ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɭ ɜɢɫɨɬɭ ɜɫɦɨɤɬɭɜɚɧɧɹ 
                      wДɈɉДɈɉB hhg
p
g
pH ɩɚɪɚɬ
.
  , 
ɞɟ  gpɚɬ   -  ɨɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.7) ɩɪɢ      990,  м : 
                                    
2,10
900
9,903,10ɚɬ gp  м, 
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ɩɚɪp  - ɬɢɫɤ ɧɚɫɢɱɟɧɢɯ ɩɚɪɿɜ ɜɨɞɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ  020  ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɡɚ ɬɚɛɥ.4.1 
ɡɜɿɞɤɢ  24,0ɩɚɬ gp м;  0wh , ɬɨɦɭ ɳɨ ɞɥɹ ɤɪɭɩɧɢɯ ɧɚɫɨɫɿɜ ɬɢɩɭ Ɉɉȼ, Ɉȼ, 
ȼ  ɜɟɥɢɱɢɧɚ  ДɈɉh  ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɸɜɚɱɚɦɢ ɧɚɫɨɫɿɜ ɪɚɡɨɦ ɿɡ ɜɫɦɨɤɬɭɜɚ-
ɥьɧɢɦɢ ɬɪɭɛɚɦɢ. 
Ɍɨɞɿ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ    
                      
042 12240210 ,,,H ДɈɉ.B  м. 
Ɉɬɠɟ, ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɭ ɜɿɫь ɧɚɫɨɫɚ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɡɚɧɭɪɢɬɢ ɩɿɞ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɣ ɪɿɜɟɧь 
ɜɨɞɨɩɪɢɣɦɚɱɚ ɧɚ ɝɥɢɛɢɧɭ  2,04 м. ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɫɯɟɦɭ ɪɢɫ.3.15 ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɩɟ-
ɪɟɞ ɜɯɨɞɨɦ ɭ ɜɫɦɨɤɬɭɜɚɥьɧɭ ɬɪɭɛɭ ɛɭɞɟ : 
                     554101282042282 ,,,,D,Hh BВ м. 
ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɲɢɪɢɧɭ ɮɪɨɧɬɭ ɜɨɞɨɡɚɛɨɪɭ  ɮВ  (ɪɢɫ.3.7) 
                    17237524 1 ,nɩbВ Tɮ м, 
ɞɟ  4n  - ɤɿɥьɤɿɫɬь ɧɚɫɨɫɿɜ;  752115252 ,,,D,bT м - ɲɢɪɢɧɚ ɜɫɦɨɤɬɭɜɚ-
ɥьɧɨʀ ɬɪɭɛɢ;  2 м - ɬɨɜɳɢɧɚ ɛɢɤɿɜ. 
ȼɨɞɨɩɪɢɣɦɚɱ ɩɪɨɟɤɬɭєɦɨ ɿɡ ɡɚɛɪɚɥьɧɨɸ ɫɬɿɧɤɨɸ (ɪɢɫ.3.14). 
ɉɪɢɣɦɚєɦɨ ɝɥɢɛɢɧɭ ɡɚɧɭɪɟɧɧɹ ɡɚɛɪɚɥьɧɨʀ ɫɬɿɧɤɢ  21,h С.З м. Ɍɨɞɿ ɜɿɞɞɚɥь 
ɜɿɞ ɞɧɚ ɜɨɞɨɩɪɢɣɦɚɱɚ ɞɨ ɡɚɛɪɚɥьɧɨʀ ɫɬɿɧɤɢ 
                         
35321554 ,,,hhɚ С.ЗBС.З м . 
Ɉɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɫɟɪɟɞɧɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɩɨɬɨɤɭ ɩɿɞ ɡɚɛɪɚɥьɧɨɸ ɫɬɿɧɤɨɸ 
520353752254 ,,,,abQQV С.ЗTHС.ЗH  ɫм  . 
Ɂɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.18) ɨɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 
                          310960
819353
52014 ,,
,,
,
ɚ
h
С.З
С.З
 . 
Ɂɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.19) ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ ɩɟɪɟɞ ɡɚɛɪɚɥьɧɨɸ ɫɬɿɧɤɨɸ 
                             394
819353
52014040353 ,
,,
,
,,hB м . 
ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɭɦɨɜɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɤɚɜɿɬɚɰɿɣɧɨɝɨ ɡɚɩɚɫɭ, ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ  
554,hB м.   
Ɉɬɠɟ, ɩɪɢ ɝɥɢɛɢɧɿ ɜɨɞɢ ɩɟɪɟɞ ɡɚɛɪɚɥьɧɨɸ ɫɬɿɧɤɨɸ 554,hB м ɜɢɯɪɨɜɢɯ 
ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɢɯ ɜɨɪɨɧɨɤ ɧɟɛɭɞɟ. 
Ɂɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (3.24) – (3.29) ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɜɟɪɯɚ ɜɯɨɞɭ ɜɫɦɨɤɬɭɜɚ-
ɥьɧɨʀ ɬɪɭɛɢ, ɬɚ ɦɿɫɰɟ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɡɚɛɪɚɥьɧɨʀ ɫɬɿɧɤɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɜɯɨɞɭ ɜɫɦɨɤɬɭ-
ɜɚɥьɧɨʀ ɬɪɭɛɢ: 
         
47011622353622 ,,,,D,ɚhɚɭ С.ЗTС.ЗɌ м . 
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                        942
70501
882353353
2
2
,
,
,,
,xT м . 
                                 
41,094,235,3
.СЗl м . 
Ƚɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɣ ɩɟɪɟɩɚɞ ɡɚ ɡɚɛɪɚɥьɧɨɸ ɫɬɿɧɤɨɸ ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.27) 
                        
0206219
3537526770
254 2
,,
,,,
,ZK м . 
ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɝɥɢɛɢɧɭ ɜɨɞɢ ɦɿɠ ɛɢɤɚɦɢ  ɉh  (ɞɢɜ.ɪɢɫ.3.11) : 
                            574020554 ,,,Zhh KBɉ м . 
Ɂɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.17) ɨɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɣ ɩɟɪɟɩɚɞ: 
                            
010
574752
254
819
80 2
,
,,
,
,
,ZȻ м . 
Ɂɧɚɯɨɞɢɦɨ ɝɥɢɛɢɧɭ ɜɨɞɢ ɩɟɪɟɞ ɜɨɞɨɩɪɢɣɦɚɱɟɦ 
                            
584010574 ,,,Zhh Ȼɉɮ м . 
Ɂɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.1) ɩɪɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɞɨɜɠɢɧɭ ɚɜɚɧɤɚɦɟɪɢ 
                            
22,97 751584213 ,,,La  м . 
ɉɪɢɣɦɚєɦɨ ɞɨɜɠɢɧɭ ɚɜɚɧɤɚɦɟɪɢ  21aL м, ɚ ɧɚ ɞɨɜɠɢɧɿ 92, м ɭɫɬɚɧɨɜɥɸ-
єɦɨ ɛɢɤɢ, ɭ ɦɟɠɚɯ ɹɤɢɯ ɛɭɞɟ ɡɚɛɪɚɥьɧɚ ɫɬɿɧɤɚ, ɡɚɬɜɨɪɢ ɿ ɫɥɭɠɛɨɜɢɣ ɦɿɫɬɨɤ. 
Ɂɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.2) ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɩɨɯɢɥ ɞɧɚ ɚɜɚɧɤɚɦɟɪɢ 
                           135021751584 ,,,LK  . 
ɇɚ ɞɧɿ ɚɜɚɧɤɚɦɟɪɢ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸєɦɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɭ ɫɬɿɧɤɭ ɧɚ ɜɿɞɞɚɥɿ  CL  ɜɿɞ ɩɨɱɚɬ-
ɤɭ ɚɜɚɧɤɚɦɟɪɢ 
                                CL 732131 aL  м. 
Ɂɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ  (3.4) ɨɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɰɟɧɬɪɚɥьɧɢɣ ɤɭɬ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɚɜɚɧɤɚɦɟɪɢ 
(ɪɢɫ.3.7) 
                            
30950
212
417
2
,tg
 ;      0434,  . 
ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɮɨɪɦɭɥɢ (3.5)  ɿ  (3.7),  ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɜɢɫɨɬɭ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨʀ ɫɬɿɧ-
ɤɢ  
                 
1217135075110100 ,,,,Lіh,С cкк  м . 
Ɂɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (3.8)  ɿ  (3.9) ɩɟɪɟɜɿɪɹєɦɨ ɭɦɨɜɭ ɞɨɫɬɚɬɧьɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɚɜɚɧɤɚɦɟ-
ɪɢ 
                            09972113501213 ,,,LB м , 
                            
14721caɮ LLL м . 
Ɉɬɠɟ,  ɮB LL  ɿ ɞɨɜɠɢɧɚ ɚɜɚɧɤɚɦɟɪɢ є ɞɨɫɬɚɬɧьɨɸ. 
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Ɂɜɨɪɨɬɧɿ ɫɬɿɧɤɢ ɚɜɚɧɤɚɦɟɪɢ ɧɚɩɪɚɜɥɹєɦɨ ɩɿɞ ɤɭɬɨɦ    ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ɮɨ-
ɪɦɭɥɨɸ  (3.10). 
Ɂɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.14) ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɣ ɩɟɪɟɩɚɞ  СZ , ɳɨ ɭɬɜɨɪɟɧɢɣ ɩɨ-
ɩɟɪɟɱɧɨɸ ɫɬɿɧɤɨɸ 
                        
                    СZ 545,115,012,180,0   
                     10,0
545,12,012,1
12,1545,13,0545,12,012,17,0
2
2
 м . 
 
Ⱦɥɹ ɡɚɬɪɢɦɚɧɧɹ ɩɥɚɜɚɸɱɨɝɨ ɫɦɿɬɬɹ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɚɜɚɧɤɚɦɟɪɢ ɭɫɬɚɧɨɜɥɸєɦɨ 
ɪɟɲɿɬɤɭ, ɫɯɟɦɚ ɹɤɨʀ ɡɨɛɪɚɠɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.3.12, 3.13 ɩɿɞ ɤɭɬɨɦ  075  ɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ  
5,1s cм ;  3l cм ;  2b cм . ɇɚɩɿɪɧɚ ɝɪɚɧь ɫɬɟɪɠɧɿɜ ɡɚɝɨɫɬɪɟɧɚ, ɬɨɦɭ ɤɨɟɮɿ-
ɰɿєɧɬ  1820,k  (ɞɢɜ.ɪɢɫ.3.13). 
ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɩɨɬɨɤɭ ɩɟɪɟɞ ɪɟɲɿɬɤɨɸ 
                     
                   04,175,1 75,13417QV  ɫм  . 
 
Ɂɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (3.12), (3.13) ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɣ ɩɟɪɟɩɚɞ 
 
03,0
62,19
04,175 sin
3
24,2
2
33,28
25,1
5,1182,0
2
0
6,1
ɪшZ м . 
 
Ɉɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɜɿɞɦɿɬɤɭ ɪɿɜɧɹ ɜɨɞɢ ɜ ɤɚɧɚɥɿ ɩɟɪɟɞ ɪɟɲɿɬɤɨɸ 
 
                              ɊȼɄ =       ɊȼȾ КɉК hhLі   , 
ɞɟ   ɊȼȾ 990, м - ɜɿɞɦɿɬɤɚ ɪɿɜɧɹ ɜɨɞɢ ɞɠɟɪɟɥɚ, ɡ ɹɤɨɝɨ ɡɚɛɢɪɚєɬьɫɹ ɜɨɞɚ; 
0002,0і  - ɩɨɯɢɥ ɞɧɚ ɩɿɞɜɿɞɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ;  4440L м - ɞɨɜɠɢɧɚ ɩɿɞɜɿɞɧɨɝɨ ɤɚ-
ɧɚɥɭ;  ɉКh ,  Кh - ɝɥɢɛɢɧɚ ɜɨɞɢ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɬɚ ɜ ɤɿɧɰɿ ɩɿɞɜɿɞɧɨɝɨ ɤɚɧɚ-
ɥɭ  ( 74,1ɉКh м;  751,hK м) . 
Ɍɨɞɿ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 
 
            ɊȼɄ 5589751741444000020990 ,,,,, м . 
 
Ɂɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.30) ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɜɿɞɦɿɬɤɭ ɪɿɜɧɹ ɜɨɞɢ ɭ ɜɨɞɨɩɪɢɣɦɚɱɿ ɡɚ ɡɚɛɪɚ-
ɥьɧɨɸ ɫɬɿɧɤɨɸ. ɉɪɢɣɦɚєɦɨ      5589,ɊВКmin м  ɿ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ : 
    Ɋȼɉ =    ɊȼɄ 1000305589 ,,,ZZZZ кȻcɪш  
3989020010 ,,, м . 
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əɤɳɨ ɡɚɛɪɚɥьɧɨʀ ɫɬɿɧɤɢ ɧɟɦɚє, ɬɨ  0кZ . 
ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɜɿɞɦɿɬɤɭ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɨʀ ɨɫɿ ɧɚɫɨɫɿɜ (ɞɢɜ.ɪɢɫ.3.15) 
                                 ɨɫɿ  =     Ɋȼɉ   BH   , 
ɞɟ  BH  - ɭɬɨɱɧɸєɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (4.6), (4.7)  ɩɪɢ ɜɿɞɦɿɬɰɿ ɪɿɜɧɹ ɜɨɞɢ  89,39 м: 
                          
04212240
900
3989310 , ,,,HB м. 
 Ɉɬɠɟ, ɜɿɞɦɿɬɤɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɨʀ ɨɫɿ ɧɚɫɨɫɿɜ ɞɨɪɿɜɧɸє 
                           ɨɫɿ 35870423989 ,,,  м. 
          
         ȼɿɞɦɿɬɤɚ ɞɧɚ ɜɨɞɨɩɪɢɣɦɚɱɚ (ɞɢɜ.ɪɢɫ.3.11) 
     
      Ⱦȼɉ =       Ɋȼɉ 8840205743989 ,,,,Zh Kɉ м. 
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4. ȽІȾɊАȼɅІɑɇІ  ɊɈɁɊАɏɍɇɄɂ  ɇАɉІɊɇɈȽɈ ɌɊАɄɌɍ  ɇАɋɈɋІȼ 
 
   4.1. Ⱦɨɩɭɫɬɢɦа  ɜɢɫɨɬа  ɜɫɦɨɤɬɭɜаɧɧя.  Каɜіɬаɰіɣɧɢɣ  ɡаɩаɫ 
 
ɇɚ ɪɢɫ.4.1 ɡɨɛɪɚɠɟɧɚ ɫɯɟɦɚ ɩɨɞɚɱɿ ɜɨɞɢ ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɢɦ ɧɚɫɨɫɨɦ, ɜ ɹɤɨɝɨ ɜɿɞɦɿ-
ɬɤɚ ɨɫɿ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɤɨɥɟɫɚ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɚ ɜɢɳɟ ɜɿɞɦɿɬɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɨɞɢ ɭ ɜɨɞɨɩɪɢɣɦɚ-
ɱɿ. 
 
                                   Ɋɢɫ. 4.1. ɋɯɟɦɚ ɞɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɨɪɭ ɧɚɫɨɫɚ    
         
Ⱦɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɛɟɡɤɚɜɿɬɚɰɿɣɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ  ɧɚɫɨɫɚ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɚ ɜɢɫɨɬɚ ɜɫɦɨɤ-
ɬɭɜɚɧɧɹ  BH  ɩɨɜɢɧɧɚ ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹɬɢ ɭɦɨɜɿ 
                                                 ДɈɉ.BB HH   ,                                                 (4.1) 
ɞɟ  ДɈɉ.BH  - ɞɨɩɭɫɬɢɦɚ ɜɢɫɨɬɚ ɜɫɦɨɤɬɭɜɚɧɧɹ 
                                    ɩɪɚwɜ
2ɜɜɚɤɞɨɩɜ.ɞɨɩ 2
HHh
g
Vhɇ
  ,                        (4.2) 
ɞɟ  BV  - ɫɟɪɟɞɧɹ ɲɜɢɞɤɿɫɬь  ɩɨɬɨɤɭ ɭ ɜɫɦɨɤɬɭɜɚɥьɧɨɦɭ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɭ;  wɜh  - 
ɜɬɪɚɬɢ  ɧɚɩɨɪɭ  ɭ  ɜɫɦɨɤɬɭɜɚɥьɧɨɦɭ  ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɿ;  ɜɚɤɞɨɩh  - ɞɨɩɭɫɬɢɦɚ ɜɚɤɭɭɦɦɟɬ-
ɪɢɱɧɚ ɜɢɫɨɬɚ ɜɫɦɨɤɬɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦɭ ɬɢɫɤɭ 3,10aH ... ɫɬɜɨɞм  ɿ ɬɟɦ-
ɩɟɪɚɬɭɪɿ ɜɨɞɢ  Ct 00  ; 
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ɚH  - ɩɨɩɪɚɜɤɚ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭє ɜɿɞɦɿɬɤɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɨɞɢ ɞɠɟɪɟɥɚ 
                                                     aH    900
ɊВД
   ,                                                 (4.3) 
 ɞɟ     ɊȼȾ - ɜɿɞɦɿɬɤɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɨɞɢ ɞɠɟɪɟɥɚ, м  (ɩɪɢ      ɊȼȾ =0  3,10aH м); 
ɩɪH  - ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɬɢɫɤɭ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ  ɩɚɪɢ, м.ɜɨɞ.ɫɬɨɜɩɚ 
                                                       
g
p
H ɩɚɪɩɪ   ,                                                     (4.4) 
ɩɚɪp  - ɬɢɫɤ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ ɜɨɞɢ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɬɿɛɥ.4.1. 
 
            Таɛɥɢɰя 4.1. Зɧаɱɟɧɧя  ɩɪH  ɡаɥɟɠɧɨ  ɜіɞ  ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɢ  ɜɨɞɢ 
 
Ct0
 
0 5 10 15 20 
 ,ɩɪH м 0,06 0,09 0,12 0,17 0,24 
Ct0
 
25 30 35 40 50 
 ,ɩɪH м 0,33 0,43 0,56 0,75 1,26 
 
əɤɳɨ   ɜɚɤɞɨɩh   ɡɚɜɨɞ, ɳɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɸє ɧɚɫɨɫɢ ɞɚє ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɜɨɞɢ  
Ct 020 , ɬɨ ɜ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь (4.2) ɡɚɦɿɫɬь ɜɟɥɢɱɢɧɢ  ɩɪH   ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɩɿɞɫɬɚɜɥɹɬɢ ɩɨ-
ɩɪɚɜɤɭ  
                                  CtCt HHH 00 20 ,ɩɪ20 ,ɩɪɩɪ   ,                         (4.5) 
 
Ɂɧɚɱɟɧɧɹ  ɩɪH  ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ.4.2. əɤɳɨ Ct 020 , ɬɨ   0ɩɪH . 
 
      Таɛɥɢɰя 4.2. Зɧаɱɟɧɧя  ɩɨɩɪаɜɨɤ  ɩɪH  ɬɢɫɤɭ  ɧаɫɢɱɟɧɨʀ 
                         ɩаɪɢ  ɜɨɞɢ  ɡаɥɟɠɧɨ  ɜіɞ  ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɢ 
 
Ct0  25 30 35 40 50 
 ,ɩɪH м 0,09 0,19 0,32 0,51 1,02 
 
Ⱦɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɛɟɡɤɚɜɿɬɚɰɿɣɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɧɚɫɨɫɿɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɭ ɜɢɫɨɬɭ ɜɫɦɨɤ-
ɬɭɜɚɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɤɚɜɿɬɚɰɿɣɧɨɝɨ ɡɚɩɚɫɭ 
                                  wɜɞɨɩɩɪɚɜ.ɞɨɩ hhHHH  ,                           (4.6) 
ɞɟ   aH  - ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɢɣ ɬɢɫɤ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɞɠɟɪɟɥɚ, ɡ ɹɤɨɝɨ ɡɚɛɢɪɚєɬьɫɹ ɜɨɞɚ, м 
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3,10ɚɇ    900
ɊВД
  ,                                               (4.7) 
     ɊȼȾ – ɜɿɞɦɿɬɤɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɨɞɢ ɞɠɟɪɟɥɚ, м;   
ɩɪH  - ɧɚɩɿɪ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ, ɳɨ ɨɛɱɢɫɥɸєɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.4); 
wɜh  - ɜɬɪɚɬɚ ɧɚɩɨɪɭ ɭ ɜɫɦɨɤɬɭɜɚɥьɧɨɦɭ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɿ; 
ɞɨɩh  - ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɣ ɤɚɜɿɬɚɰɿɣɧɢɣ ɡɚɩɚɫ, ɹɤɢɣ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ Д4] 
                                           
34
3ɞɨɩ   10 SCQɩh  ,                                    (4.8) 
ɞɟ  51113 ,...,  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɩɚɫɭ;  ɩ  - ɱɚɫɬɨɬɚ ɨɛɟɪɬɿɜ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɤɨɥɟɫɚ, 
хɜɨɛ ;  Q  - ɩɨɞɚɱɚ ɧɚɫɨɫɚ, ɫм3 ; SС  - ɩɨɫɬɿɣɧɚ ɹɤɚ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 
ɲɜɢɞɤɨɯɿɞɧɨɫɬɿ ɧɚɫɨɫɚ [4] 
                                                  
43
 65,3 HQnnS   ,                                       (4.9) 
ɞɟ  H  - ɧɚɩɿɪ, м;  ɩ  - ɱɚɫɬɨɬɚ ɨɛɟɪɬɿɜ, хɜɨɛ ; Q  - ɩɨɞɚɱɚ ɧɚɫɨɫɚ, ɫм3 . 
ɉɨɫɬɿɣɧɭ  SС  ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚ ɬɚɛɥ.4.3. 
 
                            Таɛɥɢɰя 4.3.  Зɧаɱɟɧɧя  ɩɨɫɬіɣɧɨʀ  SС  ɜ ɮɨɪɦɭɥі (4.9) [4] 
 
 Sɩ  50 - 70 70 - 80 80 - 150 150 - 250 
 Sɋ  600 - 750 800 800 - 1000 1000 - 12000 
  
Ⱦɨɩɭɫɬɢɦɚ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɚ ɜɢɫɨɬɚ ɜɫɦɨɤɬɭɜɚɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ ɜɿɞɦɿɬɤɢ ɨɫɿ ɧɚɫɨɫɚ 
 
                            
ɨɫі
     міɧ  ɊȼȾ + ДɈɉВɇ .   ,                                          (4.10) 
 
ɞɟ    міɧ  ɊȼȾ -  ɜɿɞɦɿɬɤɚ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɜɨɞɢ ɞɠɟɪɟɥɚ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɦɿɧɿɦɚɥь-
ɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɜ ɚɜɚɧɤɚɦɟɪɿ ɚɛɨ ɜɨɞɨɩɪɢɣɦɚɱɿ. 
ȼ ɬɚɛɥ.1,2 ɞɨɞɚɬɤɭ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɬɟɯɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɢɯ ɧɚɫɨɫɿɜ 
ɬɢɩɭ  ЦɇДК  , ,  ɞɥɹ ɡɨɧ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɤɨɪɢɫɧɨʀ ɞɿʀ  max  . 
ɇɚ ɪɢɫ.5 – 26 ɞɨɞɚɬɤɭ ɩɨɞɚɧɿ ɝɪɚɮɿɤɢ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɢɯ 
ɬɚ ɨɫьɨɜɢɯ ɧɚɫɨɫɿɜ.  
 
          4.2. Рɨɡɪаɯɭɧɤɨɜі  ɧаɩɨɪɢ  ɧаɫɨɫіɜ  і  ɧаɫɨɫɧɢɯ  ɫɬаɧɰіɣ 
 
Ɍɢɩ ɧɚɫɨɫɚ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɫɨɫɧɨʀ ɫɬɚɧɰɿʀ ɬɚ ɝɪɚɮɿɤɚ ɜɨɞɨɩɨɞɚɱɿ. 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿɣ ɧɚɩɿɪ ɧɚɫɨɫɚ ɧɚɫɨɫɧɢɯ ɫɬɚɧɰɿɣ ɩɟɪɟɤɚɱɤɢ ɜɨɞɢ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
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                                        ɧɜɝ.ɫɪɪ hhHH   ,                                         (4.11) 
ɞɟ   ɝ.ɫɪH  - ɫɟɪɟɞɧьɨɡɜɚɠɟɧɚ ɝɟɨɞɟɡɢɱɧɚ ɜɢɫɨɬɚ ɩɿɞɧɿɦɚɧɧɹ ɜɨɞɢ [7, 18] 
                                              
ii
іȽіi
tQ
tHQH
 
  
ɝ.ɫɪ   ,                                             (4.12) 
 
iQ , ȽіH  - ɩɨɞɚɱɿ ɬɚ ɝɟɨɞɟɡɢɱɧɿ ɜɢɫɨɬɢ ɩɿɞɧɹɬɬɹ ɜɨɞɢ ɧɚɫɨɫɧɨɸ ɫɬɚɧɰɿєɸ (ɧɚɫɨ-
ɫɨɦ) ɭɩɪɨɞɨɜɠ ɩɟɪɿɨɞɿɜ  it , ɹɤɿ ɩɪɢɣɦɚɸɬьɫɹ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ɝɪɚɮɿɤɨɦ ɜɨɞɨɩɨɞɚ-
ɱɿ ɬɚ ɜɿɞɦɿɬɤɚɦ ɪɿɜɧɿɜ ɜɨɞɢ ɭ ɧɢɠɧьɨɦɭ ɿ ɜɟɪɯɧьɨɦɭ ɛ’єɮɚɯ; 
Bh , Hh  - ɜɬɪɚɬɢ ɧɚɩɨɪɭ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɭ ɜɫɦɨɤɬɭɜɚɥьɧɨɦɭ ɿ ɧɚɩɿɪɧɨɦɭ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨ-
ɞɚɯ. 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɧɚɩɿɪ ɧɚɫɨɫɧɢɯ ɫɬɚɧɰɿɣ ɩɿɞɤɚɱɤɢ, ɳɨ ɩɪɚɰɸɸɬь ɧɚ ɡɚɤɪɢɬɭ 
ɡɪɨɲɭɜɚɥьɧɭ ɦɟɪɟɠɭ, ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɞɥɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɯ ɩɨɞɚɱ ɧɚɫɨɫɿɜ ɩɪɢ ɫɚɦɢɯ ɧɟ-
ɜɢɝɿɞɧɢɯ ɫɩɨɥɭɱɟɧɧɹɯ ɪɨɛɨɬɢ ɞɨɳɭɜɚɥьɧɢɯ ɦɚɲɢɧ. ɍ ɰьɨɦɭ ɪɚɡɿ ɧɚɫɨɫɢ ɩɨɜɢɧɧɿ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɣ ɜɿɥьɧɢɣ ɧɚɩɿɪ ɞɥɹ ɛɭɞь-ɹɤɨɝɨ ɝɿɞɪɚɧɬɚ ɦɟɪɟɠɿ. Ɍɨɞɿ ɪɨɡ-
ɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɧɚɩɿɪ ɧɚɫɨɫɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
 
                   TɇВДМȽɪP hhhHHHH min.  ,                      (4.13) 
 
ɞɟ   ȽH  - ɝɟɨɞɟɡɢɱɧɚ ɜɢɫɨɬɚ ɩɿɞɧɹɬɬɹ ɜɨɞɢ ɜɿɞ ɞɠɟɪɟɥɚ ɞɨ ɝɿɞɪɚɧɬɚ; 
ДМH  - ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɣ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɣ  ɜɿɥьɧɢɣ ɧɚɩɿɪ ɜ ɝɿɞɪɚɧɬɿ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɞɥɹ ɪɨɛɨɬɢ 
ɞɨɳɭɜɚɥьɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ;  
Bh , Hh  - ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɜɬɪɚɬɢ ɧɚɩɨɪɭ ɭ ɜɫɦɨɤɬɭɜɚɥьɧɨɦɭ ɿ ɧɚɩɿɪɧɨɦɭ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨ-
ɞɚɯ ɧɚɫɨɫɚ; 
Th  - ɜɬɪɚɬɢ ɧɚɩɨɪɭ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɿɜ ɞɨ ɧɚɣɛɿɥьɲɜɿɞɞɚɥɟɧɢɯ ɝɿɞɪɚɧɬɿɜ. 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɜɟɥɢɱɢɧ  Bh , Hh  ɿ  Th  ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ  § 4.3 – 4.6. 
ɉɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɧɚɫɨɫɧɢɯ ɫɬɚɧɰɿɣ ɩɟɪɟɤɚɱɤɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɧɚɩɨɪɢ  cp.pH ; 
min.pH   ɿ  max.pH . 
əɤɳɨ ɜɨɞɚ ɡɚɛɢɪɚєɬьɫɹ ɡ ɜɨɞɨɫɯɨɜɢɳɚ, ɪɿɤɢ (ɧɢɠɧɿɣ ɛ’єɮ), ɬɨ  ɝ.ɫɪH   ɜɢɡɧɚ-
ɱɚɸɬь ɞɥɹ ɪɿɜɧɿɜ ɜɨɞɢ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь  50 % - ɿɣ  ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɨɫɬɿ. 
ɍ ɪɚɡɿ, ɤɨɥɢ ɡɚɛɢɪɚɸɬь ɜɨɞɭ ɡ ɤɚɧɚɥɭ, ɬɨ  ɝ.ɫɪH  ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɝɥɢɛɢɧɢ ɜɨɞɢ ɜ 
ɤɚɧɚɥɿ. 
ȼɟɪɯɧɿɦ ɛ’єɮɨɦ ɡɪɨɲɭɜɚɥьɧɢɯ ɧɚɫɨɫɧɢɯ ɫɬɚɧɰɿɣ ɩɟɪɟɤɚɱɤɢ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɨɞɨ-
ɫɯɨɜɢɳɟ ɚɛɨ ɤɚɧɚɥ. 
ɇɚɫɨɫɧɿ ɫɬɚɧɰɿʀ ɩɿɞɤɚɱɤɢ, ɹɤɿ ɦɚɸɬь ɩɿɞɜɿɞɧɿ ɬɚ ɜɿɞɜɿɞɧɿ ɤɚɧɚɥɢ ɡ ɨɞɧɚɤɨɜɢɦɢ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɦɢ ɩɟɪɟɪɿɡɚɦɢ, ɦɚɸɬь ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɨɞɧɚɤɨɜɿ ɝɟɨɞɟɡɢɱɧɿ ɜɢɫɨɬɢ  ȽH  ɩɿɞ-
ɧɹɬɬɹ ɜɨɞɢ ɩɪɢ  ɪɿɡɧɢɯ ɩɨɞɚɱɚɯ ɧɚɫɨɫɧɨʀ ɫɬɚɧɰɿʀ. 
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             4.3. Ƚіɞɪаɜɥіɱɧі  ɨɩɨɪɢ  ɧа  ɞіɥяɧɤаɯ  ɜɫɦɨɤɬɭɜаɥьɧɢɯ  
                                 і  ɧаɩіɪɧɢɯ  ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞіɜ 
 
ɍ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɜɫɦɨɤɬɭɜɚɥьɧɢɯ ɿ ɧɚɩɿɪɧɢɯ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɿɜ ɧɚɫɨ-
ɫɿɜ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɜɬɪɚɬɢ ɧɚɩɨɪɭ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ Дh  ɿ ɦɿɫɰɟɜɿ ɜɬɪɚɬɢ ɧɚɩɨɪɭ 
Mh  : 
                                           
g
V
d
lhД 2
   
2
  ;                                                    (4.14) 
                                          
g
Vh MM 2
 
2
  ,                                                      (4.15) 
ɞɟ  М  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɦɿɫɰɟɜɨɝɨ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ 
                                                 М Мɉf  ,                                                       (4.16) 
Мɉ  - ɩɚɪɚɦɟɬɪ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɬɢɩ ɦɿɫɰɟɜɨɝɨ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ 
 - ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɬɹ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ 
                                                 
d
Re;f е    ,                                                  (4.17) 
ɞɟ  Re  -  ɱɢɫɥɨ Ɋɟɣɧɨɥьɞɫɚ;  е  -  ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɚ ɲɨɪɫɬɤɿɫɬь. 
Ʉɿɥьɤɚ ɬɢɩɿɜ ɦɿɫɰɟɜɢɯ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɯ ɨɩɨɪɿɜ, ɳɨ ɡɭɫɬɪɿɱɚɸɬьɫɹ ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭ-
ɜɚɧɧɿ ɜɫɦɨɤɬɭɜɚɥьɧɢɯ ɿ ɧɚɩɿɪɧɢɯ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɿɜ ɧɚɫɨɫɧɢɯ ɫɬɚɧɰɿɣ, ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ 
ɪɢɫ.4.2, 4.3. 
ɇɚɜɟɞɟɧɨ ɮɨɪɦɭɥɢ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɫɰɟɜɢɯ ɜɬɪɚɬ ɧɚɩɨɪɭ ɬɚ ɦɿɫɰɟɜɢɯ ɝɿɞɪɚ-
ɜɥɿɱɧɢɯ ɨɩɨɪɿɜ  М , ɳɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ.4.2.  
Ɋɚɩɬɨɜɟ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɭ 
                                        gVh pppp 2 
2
2..   ;                                             (4.18) 
                                        
22
12  1ddp.p  .                                         (4.19) 
Ɋɚɩɬɨɜɟ ɡɜɭɠɟɧɧɹ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɭ 
                                        gVh зɪзp 2 22..  ;                                                (4.20) 
                                        
2
1
2
21  50 dd,з.p  .                                         (4.21)           
Ⱦɢɮɭɡɨɪ – ɩɥɚɜɧɟ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɭ (ɪɢɫ.4.2,ɜ) : 
                                        Ɋ.ɉh Ɋ.ɉ gV 222    ;                                             (4.22) 
                     ɉɊ.ɉ k 1 2 8
1 4
1
4
2
2
1
2
2
2
d
d
sind
d cp
  ,                          (4.23) 
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ɞɟ  ɉk - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɨɩɨɪɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɬɚɛɥ.4.4 
 
 
        
        Ɋɢɫ.4.2. ɋɯɟɦɢ  ɦɿɫɰɟɜɢɯ ɨɩɨɪɿɜ:  ɚ – ɪɚɩɬɨɜɟ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ; ɛ – ɪɚɩɬɨɜɟ 
        ɡɜɭɠɟɧɧɹ; ɜ – ɞɢɮɭɡɨɪ; ɝ – ɤɨɧɮɭɡɨɪ; ɞ – ɩɟɪɟɯɿɞ; ɟ,ɠ – ɪɿɡɤɢɣ ɩɨɜɨɪɨɬ; 
        ɤ – ɩɥɚɜɧɢɣ ɩɨɜɨɪɨɬ; ɥ – ɪɨɡ’єɞɧɚɧɧɹ ɩɨɬɨɤɭ; ɦ –  ɡ’єɞɧɚɧɧɹ ɩɨɬɨɤɿɜ  
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Таɛɥɢɰя 4.4. Зɧаɱɟɧɧя ɤɨɟɮіɰієɧɬа  ɉk  ɜ ɮɨɪɦɭɥі (4.23) 
 
0
 
2 4 6 8 10 12 15 20 25 30 40 45 
ɉk  0,02 0,05 0,1 0,14 0,16 0,22 0,3 0,42 0,62 0,72 0,85 1 
 
ɋɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɪɬɹ ɧɚ ɞɿɥɹɧɰɿ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɭ ɧɚɛɥɢ-
ɠɟɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɣɧɹɬɢ ɪɿɜɧɢɦ  0,025…0,03. 
Ʉɨɧɮɭɡɨɪ – ɩɥɚɜɧɟ ɡɜɭɠɟɧɧɹ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɭ (ɪɢɫ.4.2,ɝ.ɞ): 
                                       З.ɉɊ.ɉh gV 222  ;                                                (4.24) 
                   З.ɉ 28
150
2
1
2
sind
d
,
CP
4
1
21
d
d
  ,                    (4.25) 
ɞɟ  0300250 ,...,СɊ  - ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɪɬɹ   ɧɚ 
ɞɿɥɹɧɰɿ ɤɨɧɮɭɡɨɪɚ. 
Ɋɿɡɤɢɣ ɩɨɜɨɪɨɬ ɬɪɭɛɢ ɛɟɡ ɡɦɿɧɢ ɫɟɪɟɞɧьɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ  V  (ɪɢɫ.4.2): 
                                           
 1 11 cos,Ɋ.ɉ  ,                                          (4.26) 
ɞɥɹ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɪɢɫ.4.2,ɠ : 
                                                    
 -1 21 cos,
.ɉ.Ɋ  .                                         (4.27) 
ɉɥɚɜɧɢɣ ɩɨɜɨɪɨɬ (ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ) ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɭ (ɪɢɫ.4.2,ɤ) 
                          
.ɉ.ɉ fRd, ,ɉ, 5252  1060 2000   ,                    (4.28) 
ɞɟ  f  ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡɚ ɬɚɛɥ.4.6 
  
                  Таɛɥɢɰя 4.6. Зɧаɱɟɧɧя ɮɭɧɤɰіɣ  f  ɜ ɮɨɪɦɭɥі (4.28) 
 
0
 
20 30 40 50 60 70 80 
f  0,4 0,55 0,65 0,75 0,83 0,88 0,95 
0
 
90 100 120 140 160 180 
 f  1,0 1,05 1,13 1,2 1,27 1,33 
 
ɉɪɢ ɡ’єɞɧɚɧɧɿ ɩɨɬɨɤɭ (ɪɢɫ.4.2,ɞ) ɜɬɪɚɬɢ ɧɚɩɨɪɭ ɦɿɠ ɩɟɪɟɪɿɡɚɦɢ  1-1  ɿ  2-2 
                                            
gVh Сɉɉ 2
2
 
   ,                                             (4.29) 
ɞɟ  CCC QV ;   2 350 Z,ɉ ;    CȻ QQZ ;  CQ  - ɜɢɬɪɚɬɚ ɞɨ ɜɿɞɝɚɥɭɠɟɧɧɹ;  
ȻQ   - ɜɢɬɪɚɬɚ, ɳɨ ɧɚɞɯɨɞɢɬь ɭ ɜɿɞɝɚɥɭɠɟɧɧɹ. 
        ȼɬɪɚɬɢ ɧɚɩɨɪɭ ɦɿɠ ɩɟɪɟɪɿɡɚɦɢ  1-1  ɿ  3-3  (ɪɢɫ.4.2,ɞ) 
                                              
gVh СȻȻ 2
2
,                                                (4.30) 
ɞɟ 
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                                   ȻȻȻȻ ɉZɉZk   cos 21   ,                        (4.31) 
ɞɟ   CȻ QQZ ;  СȻȻɉ ;  Ȼ ;  С  - ɩɥɨɳɿ ɩɨɬɨɤɭ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ  1-1  ɿ  3-3,  
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. əɤɳɨ  350,ɉȻ   ɿ   40,Z ,  ɬɨ   850,kȻ ; ɭ ɪɚɡɿ, ɤɨɥɢ 40,Z , ɬɨ  
                                                      Z,,kȻ 7011   ,                                                (4.32) 
ɤɨɥɢ   350,ɉȻ    ɿ   60,Z ,  ɬɨ   60,kȻ ,  ɹɤɳɨ  60,Z ,  ɬɨ  
                                                      Z,kȻ 6501   .                                                (4.33) 
ɉɪɢ ɫɩɨɥɭɱɟɧɧɿ ɩɨɬɨɤɿɜ ɡɚ ɫɯɟɦɨɸ ɪɢɫ.4.2,ɦ  ɜɬɪɚɬɢ ɧɚɩɨɪɭ ɦɿɠ ɩɟɪɟɪɿɡɚɦɢ 
1-1  ɿ  3-3 
                                           gVh CСɉCɉ 2 2  ,                                             (4.34) 
ɞɟ   CCС QV   ɿ 
                          ȻɉСɉ ɉcosZCsinZZ,ZZ  2 2412 ,         (4.35) 
ɞɟ   CȻ QQZ ;  СȻȻɉ ;  Ȼ ;  С  - ɩɥɨɳɿ ɩɨɬɨɤɭ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ  2-2 ɿ 3-3,  
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ  50,Сɉ   ɩɪɢ  60,Z   ɿ  350,ɉȻ ,  ɭ ɪɟɲɬɿ ɜɢɩɚɞɤɿɜ 
Z,Сɉ 80 . 
ȼɬɪɚɬɢ ɧɚɩɨɪɭ ɦɿɠ ɩɟɪɟɪɿɡɚɦɢ  2-2  ɿ  3-3 
                                             gVh CCȻCȻ 2 2..  ,                                          (4.36) 
ɞɟ   CCC QV ,   С.Ȼ  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɯ ɨɩɨɪɿɜ ɦɿɠ ɩɟɪɟɪɿɡɚɦɢ  2-2  ɿ  
3-3   
                       ȻȻCСȻ ɉɉZZZk cos21122 2.   ,              (4.37) 
 
ɞɟ   1Ck   ɩɪɢ   350,ɉȻ ;  550,kC   ɩɪɢ  350,ɉȻ   ɿ  40,Z ;  ɹɤɳɨ 
350,ɉȻ   ɿ  40,Z ,  ɬɨ 
                                               
Z,kC 1 90   .                                             (4.38) 
 
ɉɪɢ ɫɩɨɥɭɱɟɧɧɿ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɿɜ ɡɚ ɫɯɟɦɨɸ ɪɢɫ.4.3,ɚ ɬɚ ɭɦɨɜɿ, ɳɨ 21 ȻȻ QQ  
ɜɬɪɚɬɢ ɧɚɩɨɪɭ ɦɿɠ ɩɟɪɟɪɿɡɚɦɢ  1-1  ɿ  3-3  ɚɛɨ ɦɿɠ  2-2  ɿ  3-3  ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь  ɡɚ ɮɨɪ-
ɦɭɥɨɸ 
                                             gVh CC 2 
2
2;1  ,                                              (4.39) 
 
ɞɟ  11.1 ȻQV ; 22.2 ȻQV ; 1 , 2  - ɩɥɨɳɿ ɠɢɜɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ  1-1  ɿ  2-2; С  
- ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɦɿɫɰɟɜɢɯ ɨɩɨɪɿɜ 
                                 DCZZZBZȺС 244 1   ,                        (4.40) 
ɞɟ  ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ  Д,C,B,Ⱥ     ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɡɚ ɬɚɛɥ.4.7 
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         Ɋɢɫ.4.3. ɋɯɟɦɢ ɦɿɫɰɟɜɢɯ ɨɩɨɪɿɜ:  ɚ,ɛ – ɡ’єɞɧɚɧɧɹ ɩɨɬɨɤɿɜ; ɜ – ɜɫɦɨɤɬɭ-    
                 ɜɚɥьɧɢɣ ɤɥɚɩɚɧ ɡ ɫɿɬɤɨɸ;  ɝ – ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɤɥɚɩɚɧ;  ɞ - ɡɚɫɭɜɤɚ  
 
Таɛɥɢɰя 4.7. Зɧаɱɟɧɧя ɩаɪаɦɟɬɪіɜ  Д,C,B,А     ɜ ɮɨɪɦɭɥі (4.40) [2] 
 
0
 
А
 
В
 
ɋ  Д  
15 
30 
45 
7,3 
6,6 
5,6 
0,07 
0,25 
0,50 
3,7 
3,0 
2,0 
2,64 
2,30 
1,80 
 
ɉɪɢ ɫɩɨɥɭɱɟɧɧɿ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɿɜ ɡɚ ɫɯɟɦɨɸ ɪɢɫ.4.3,ɛ ɬɚ ɭɦɨɜɿ, ɳɨ  43  
ɜɬɪɚɬɢ ɧɚɩɨɪɭ ɦɿɠ ɩɟɪɟɪɿɡɚɦɢ  1-1  ɿ  4-4  ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
                                        gVh CȻȻ 2211   ,                                                (4.41) 
ɞɟ  43 CCC QQV ;  1Ȼ  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɦɿɫɰɟɜɢɯ ɨɩɨɪɿɜ ɧɚ ɞɿɥɹɧɰɿ (1-1) ɿ  
(4-4) 
      
2
1
12
2
212
21
2
1
2
111
 14
 1181 1 Z
ZZ
ZZZɉZСɉZ
Ȼ
ȻȻȻ ,    (4.42) 
ɞɟ  CȻ QQZ 11  ; 122 ȻȻȻ QQZ ;  411ɉ  . 
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       əɤɳɨ  21 ȻȻ QQ   ɿ  21 , ɬɨ ɜɬɪɚɬɢ ɧɚɩɨɪɭ, ɧɚ ɞɿɥɹɧɰɿ  (2-2) – (4-4) ɞɨɪɿ-
ɜɧɸɸɬь ɜɬɪɚɬɚɦ ɧɚɩɨɪɭ ɧɚ ɞɿɥɹɧɰɿ  (1-1) – (4-4). 
ɍ  ɪɚɡɿ,  ɤɨɥɢ   21   ɿ   21 ȻȻ QQ ,  ɬɨ  ɜɬɪɚɬɢ  ɧɚɩɨɪɭ  ɦɿɠ  ɩɟɪɟɪɿɡɚɦɢ  
(2-2)  ɿ  (4-4)   ɨɛɱɢɫɥɸɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
                                           gVh CȻȻ 2 222  ,                                              (4.43) 
ɞɟ  4CC QV ;  2Ȼ  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɦɿɫɰɟɜɢɯ ɨɩɨɪɿɜ ɧɚ ɞɿɥɹɧɰɿ  (2-2)  ɿ  (4-4) 
       
2
2
21
2
122
12
2
2
2
222 14
 1181 1 Z
ZZ
ZZZɉZСɉZ
Ȼ
ȻȻȻ ,    (4.44) 
ɞɟ  CȻ QQZ 22  ; 211 ȻȻȻ QQZ ;  422ɉ . 
 
ȼɬɪɚɬɢ ɧɚɩɨɪɭ ɦɿɠ ɩɟɪɟɪɿɡɚɦɢ  (3-3)  ɿ  (4-4)  ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь 
                                                   gVh CɉɊɉɊ 2 2  ,                                             (4.45) 
ɞɟ 
     
2
3
2
2
2
2
2
1
3
2
3
32
3
2
3 1
1
1
1
 25,075,0
1
 1
ZZ
Z
ɉ
ZC
Z
ZZZ
Ȼ
ȻɉɊ , (4.46) 
 
ɞɟ   CQQZ 33 ;  411ɉ ;   122 ȻȻȻ QQZ . 
ɍ ɮɨɪɦɭɥɚɯ (4.44) – (4.46)  ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ  fС   ɞɨɪɿɜɧɸє 
 
0
 
15 30 45 60 
C  1,93 1,73 1,42 1,0 
 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɤɥɚɩɚɧɚ К.З  (ɪɢɫ.4.3,ɝ) ɬɚ ɜɫɦɨ-
ɤɬɭɜɚɥьɧɨɝɨ ɤɥɚɩɚɧɚ ɡ ɫɿɬɤɨɸ  С.В  ɪɢɫ.4.3,ɜ  ɦɨɠɧɚ  ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚ ɬɚɛɥ.4.8 
 
Таɛɥɢɰя 4.8. Зɧаɱɟɧɧя ɦіɫɰɟɜɢɯ ɝіɞɪаɜɥіɱɧɢɯ ɨɩɨɪіɜ К.З   ɋ.В  [7] 
 
 
d ,  мм 
100 200 300 500 700 
К.З  7,0 4,7 3,7 2,5 1,6 
С.В  1,5 1,9 2,1 2,5 2,9 
 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɡɚɫɭɜɨɤ С.З  ɩɪɢ ʀɯ ɩɨɜɧɨɦɭ ɜɿɞɤɪɢɬɬɿ  1dɚ   
ɪɢɫ. 4.3,ɞ  ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ  ɡɚ ɬɚɛɥ.4.9. 
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Таɛɥɢɰя 4.9.  Зɧаɱɟɧɧя  ɝіɞɪаɜɥіɱɧɢɯ  ɨɩɨɪіɜ  ɡаɫɭɜɨɤ ɩɪɢ  
                         ɩɨɜɧɨɦɭ  ʀɯ  ɜіɞɤɪɢɬɬі [7] 
 
ЗС   ɡɚɫɭɜɨɤ ЗС   ɡɚɫɭɜɨɤ  ɩɚɪɚɥɟɥьɧɢɯ  ɩɪɢ   dh  
ɉɪɨɫɬɢɯ Ʌɭɞɥɨ 0,4 1,0 1,25 
0,05 0,15 0,15 0,20 0,30 
 
Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɯ ɨɩɨɪɿɜ ɡɚɫɭɜɨɤ ɩɪɢ  ɧɟɩɨɜɧɨɦɭ ɜɿɞɤɪɢɬɬɿ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ 
ɬɚɛɥ.4.10 
Таɛɥɢɰя 4.10. Зɧаɱɟɧɧя ɤɨɟɮіɰієɧɬіɜ ɝіɞɪаɜɥіɱɧɢɯ ɨɩɨɪіɜ Зɋ  ɡаɫɭɜɨɤ [7] 
 
Ɍɢɩ 
ɡɚɫɭɜɤɢ ȼɿɞɧɨɫɧɟ  ɜɿɞɤɪɢɜɚɧɧɹ  ɡɚɫɭɜɨɤ  dɚ  0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 
ɉɪɨɫɬɚ - 35 10 4,6 2,06 0,98 0,44 0,17 0,06 0,05 
ɉɚɪɚɥɟɥьɧɚ  
ɩɪɢ   
     
13 dd  
220 35 11 4,7 2,4 1,35 0,69 0,33 - - 
     
dd3    
          251,  225 40 14 6 3 1,6 0,95 0,5 0,23 0,2 
    
513 ,dd  500 80 30 14,5 7,5 4,5 2,8 1,65 0,6 0,3 
Ʌɭɞɥɨ - 46 22 12 5,3 2,8 1,5 0,8 0,3 0,15 
                     
                 4.4. ȼɡаєɦɧɢɣ  ɜɩɥɢɜ  ɦіɫɰɟɜɢɯ  ɝіɞɪаɜɥіɱɧɢɯ  ɨɩɨɪіɜ 
 
ɍ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɜɬɪɚɬ ɧɚɩɨɪɭ ɜ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚɯ ɤɨɪɢɫɬɭɸɬьɫɹ 
ɩɪɢɧɰɢɩɨɦ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɬɪɚɬ ɧɚɩɨɪɭ ɿ ɡɚɝɚɥьɧɿ ɜɬɪɚɬɢ ɧɚɩɨɪɭ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɹɤ ɫɭ-
ɦɭ ɜɬɪɚɬ ɧɚɩɨɪɭ, ɡɭɦɨɜɥɟɧɢɯ ɨɤɪɟɦɢɦɢ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɦɢ ɨɩɨɪɚɦɢ. Аɥɟ ɬɚɤɟ ɩɪɚɜɢɥɨ 
ɧɟ ɡɚɜɠɞɢ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɟ. 
ɉɪɢ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɦɭ, ɞɨɫɢɬь ɛɥɢɡьɤɨɦɭ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɿ ɦɿɫɰɟɜɢɯ ɨɩɨɪɿɜ ɨɞɢɧ ɜɿ-
ɞɧɨɫɧɨ ɨɞɧɨɝɨ, ɜɢɧɢɤɚє ʀɯ ɜɡɚєɦɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɩɨɬɨɤɭ. 
ɍɬɜɨɪɸєɬьɫɹ ɿɧɲɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ, ɩɟɪɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɟɩɸɪ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ, 
ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɡɚɝɚɥьɧɚ ɬɭɪɛɭɥɿɡɚɰɿɹ ɩɨɬɨɤɭ ɭ ɡɨɧɚɯ ɦɿɫɰɟɜɢɯ ɨɩɨɪɿɜ. ɉɟɪɟɜɚɠɧɨ, ɩɪɢ 
ɜɡɚєɦɧɨɦɭ ɜɩɥɢɜɿ ɦɿɫɰɟɜɢɯ ɨɩɨɪɿɜ ʀɯ ɫɩɿɥьɧɢɣ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɣ ɨɩɿɪ ɜɢɹɜɥɹєɬьɫɹ 
ɦɟɧɲɢɦ, ɧɿɠ ɨɩɿɪ ɨɤɪɟɦɨ ɜɡɹɬɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ. Аɥɟ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɿ ɛɿɥьɲɢɦ. 
ɇɚɛɥɢɠɟɧɨ ɦɨɠɧɚ ɪɚɯɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɩɪɢ ɪɨɡɜɢɧɭɬɨɦɭ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɦɭ ɪɭɫɿ ɜɡɚєɦ-
ɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɦɿɫɰɟɜɢɯ ɨɩɨɪɿɜ ɜɢɧɢɤɚє, ɹɤɳɨ ɜɨɧɢ ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɨɞɢɧ ɜɿɞ ɨɞɧɨɝɨ ɧɚ 
ɜɿɞɞɚɥɿ 
                                         
d...ll B  60400   ,                                            (4.47) 
ɞɟ   d   - ɞɿɚɦɟɬɪ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɭ. 
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       ɍ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɪɨɡɪɿɡɧɹɸɬь ɩɪɹɦɨɬɨɱɧɿ ɨɩɨɪɢ (ɛɟɡ ɪɿɡɤɢɯ ɩɨɜɨ-
ɪɨɬɿɜ ɩɨɬɨɤɭ)  ɿ ɧɟ ɩɪɹɦɨɬɨɱɧɿ ɨɩɨɪɢ (ɤɪɚɧɢ, ɡɜɨɪɨɬɧɿ ɤɥɚɩɚɧɢ, ɧɟ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɜɿɞɤ-
ɪɢɬɿ  ɡɚɫɭɜɤɢ). 
        əɤɳɨ ɜɿɞɞɚɥь ɦɿɠ ɦɿɫɰɟɜɢɦɢ ɨɩɨɪɚɦɢ  Bll0 , ɬɨ ɫɭɦɚɪɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɜɨɯ 
ɦɿɫɰɟɜɢɯ ɨɩɨɪɿɜ ɞɨɪɿɜɧɸє 
                                                    213 k   ,                                                 (4.48) 
ɞɟ   1 ,  2 - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɞɜɨɯ ɫɭɦɿɠɧɢɯ ɦɿɫɰɟɜɢɯ ɨɩɨɪɿɜ; 3k  - 
-ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɡɚєɦɧɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɨɩɨɪɿɜ. 
        Ɂɝɿɞɧɨ ɡ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɦɢ  ɘ.Ɉ.ɋɤɨɛɟɥьɰɢɧɚ  ɿ  ɉ.ȼ.ɏɨɦɭɬɨɜɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 3k  
ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ: 
        ɞɥɹ ɩɪɹɦɨɬɨɱɧɨʀ ɡɚɩɿɪɧɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ 
                            dl,dl,,k 0
22
0
5
3 1033511160   ,                           (4.49) 
        ɞɥɹ ɧɟɩɪɹɦɨɬɨɱɧɨʀ ɡɚɩɿɪɧɨʀ ɚɪɦɚɬɭɪɢ 
                           dl,dl,,k 0
32
0
5
3 10521008529250  .               (4.50) 
ȼɡɚєɦɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɦɿɫɰɟɜɢɯ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɯ ɨɩɨɪɿɜ ɳɟ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɣ. 
Ɍɨɦɭ, ɞɥɹ ɿɧɲɢɯ ɦɿɫɰɟɜɢɯ ɨɩɨɪɿɜ, ɮɨɪɦɭɥɢ (4.48) – (4.50) ɦɨɠɧɚ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ 
ɬɿɥьɤɢ ɹɤ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ. 
 
4.5. Рɨɡɪаɯɭɧɨɤ ɜɬɪаɬ ɧаɩɨɪɭ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧі ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞіɜ 
 
Ɂɚɝɚɥьɧɨɸ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɬɪɚɬ ɧɚɩɨɪɭ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ є ɮɨɪɦɭɥɚ 
Ⱦɚɪɫɿ  (4.14). 
Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɬɟɪɬɹ  ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɬɢ ɮɨɪ-
ɦɭɥɭ Ɏ.А.ɒɟɜɟɥьɨɜɚ 
                                      
n
d
V
bɚ ɜ1   ,                                            (4.51) 
ɞɟ  QV  - ɫɟɪɟɞɧɹ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɩɨɬɨɤɭ,  ɫм ; Bd  - ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ 
ɞɿɚɦɟɬɪ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɭ, м;  n,b,a    - ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ, ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɤɢɯ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 
4.11. 
        Таɛɥɢɰя 4.11. Зɧаɱɟɧɧя ɩаɪаɦɟɬɪіɜ   n,b,a     ɜ ɮɨɪɦɭɥі (4.51) 
 
ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɪɭɛ ɿ ɩɨɬɨɤɭ ɚ
 b  n  
ɇɨɜɿ ɫɬɚɥьɧɿ 
ɇɨɜɿ ɱɚɜɭɧɧɿ 
Аɡɛɟɫɬɨɰɟɦɟɧɬɧɿ 
ɇɟɧɨɜɿ ɫɬɚɥьɧɿ ɿ ɱɚɜɭɧɧɿ 
           ɩɪɢ  21,V , ɫм  
           ɩɪɢ  21,V , ɫм  
0,159 
0,0144 
0,011 
 
0,021 
0,0179 
0,684 
2,36 
3,51 
 
0 
0,867 
0,226 
0,284 
0,190 
 
0,3 
0,19 
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ɉɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɜɬɪɚɬ ɧɚɩɨɪɭ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɧɚɩɿɪɧɢɯ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɿɜ ɱɚɫɬɨ ɮɨɪ-
ɦɭɥɭ (4.14) ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɭ ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
 
                                       lQȺhД 20   ,                                                 (4.52) 
 
ɞɟ  520 8 BdgA  - ɩɢɬɨɦɢɣ ɨɩɿɪ ɬɪɭɛ ɩɪɢ  const , ɹɤɢɣ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɮɿɤ-
ɫɨɜɚɧɿɣ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ  1ФV  ɫм   ɚɛɨ  21,VФ ɫм ;   - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭє 
ɡɦɿɧɭ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɯ ɨɩɨɪɿɜ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɩɪɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ  V ≷ ФV ;  Q  - ɜɢɬɪɚɬɚ;  l - 
ɞɨɜɠɢɧɚ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɭ . 
Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɩɢɬɨɦɢɯ ɨɩɨɪɿɜ  0Ⱥ  ɬɪɭɛ ɡ ɪɿɡɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. (4.12) 
– (4.15), ɚ ɩɨɩɪɚɜɨɱɧɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ  - ɬɚɛɥ.(4.16). 
ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɮɨɪɦɭɥɭ (4.52), ɩɪɢ ɜɿɞɨɦɢɯ  Дh , Q , l   ɿ ɬɚɛɥ. 4.12 – 4.15 
ɦɨɠɧɚ  ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɞɿɚɦɟɬɪ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɭ  Bd . Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.52) ɨɛɱɢ-
ɫɥɸɸɬь 0Ⱥ  ɿ ɡɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ ɬɚɛɥɢɰɹɦɢ 4.12 – 4.15 ɩɪɢɡɧɚɱɚɸɬь ɞɿɚɦɟɬɪ ɬɪɭɛɨɩ-
ɪɨɜɨɞɭ. 
ȼ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɿɜ ɫɥɿɞ ɦɚɬɢ ɧɚ ɭɜɚɡɿ, ɳɨ ɧɨɜɿ ɫɬɚɥьɧɿ 
ɬɪɭɛɢ ɱɟɪɟɡ 3-5 ɪɨɤɿɜ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɦɨɠɧɚ ɪɚɯɭɜɚɬɢ ɧɟɧɨɜɢɦɢ. ɍ ɰьɨɦɭ ɪɚɡɿ ɩɨɬɪɿ-
ɛɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɞɿɚɦɟɬɪ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɭ 
 
                                        
18802
  30 ,ДB hlQ,d  .                                       (4.53) 
 
Ɂɧɚɱɟɧɧɹ  Bd , ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɟ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.53), ɨɤɪɭɝɥɸєɬьɫɹ ɞɨ ɧɚɣɛɥɢɠ-
ɱɨɝɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɞɿɚɦɟɬɪɚ ɬɪɭɛ. 
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Таɛɥɢɰя 4.12. Зɧаɱɟɧɧя ɩɢɬɨɦɢɯ ɨɩɨɪіɜ А0 ɬа ɜɢɬɪаɬɧɢɯ   ɯаɪаɤɬɟ- ɪɢɫɬɢɤ  К0  ɩɪɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬі  V = 1 ɦ/ɫ ɞɥя ɬɪɭɛ ɡ ɪіɡɧɢɯ ɦаɬɟɪіаɥіɜ 
 
Ⱦɿɚɦɟɬɪ ɭɦɨɜɧɢɣ 
dy , ɦɦ 
Ⱦɿɚɦɟɬɪ ɭɦɨɜɧɢɣ 
dB ɦɦ 
0Ⱥ , 
1/(ɦ3/ɫ)2 
0К ,  
ɥ/ɫ 
Ɍɪɭɛɢ ɧɨɜɿ ɫɬɚɥьɧɿ ɟɥɟɤɬɪɨɡɜɚɪɧɿ 
50 65 2561,1 19,76 
60 70 1603,4 24,93 
75 83 658,3 38,97 
80 95 325,0 55,47 
100 114 125,3 89,34  
125 133 56,01 133,6 
150 158 27,77 189,7 
175 170 15,53 253,7 
200 209 5,278 435,3 
250 260 1,686  770,1 
300 311 0,6612 1230 
350 363 0,2947 1842 
400 414 0,1483 2597  
450  464 8,1716 · 10-2 3498  
500 516 4,6905 · 10-2 4617 
600 616 1,8586 · 10-2 7335 
700 706 9,1133 · 10-3 10475 
800 804 4,6202 · 10-3 14712 
900 904 2,5038 · 10-3 19985 
1000 1004 1,4470 · 10-3 26288 
1200 1202 5,6487 · 10-4 42075 
1400 1400 2,5460 · 10-4 62672 
1500 1500 1,7753 · 10-4 75052 
1600 1600 1,2670 · 10-4 88840 
                                Ɍɭɛɢ ɧɨɜɿ ɱɚɜɭɧɧɿ Ʌ А 
50 51,6 10649 9,69 
80 82,6 886,4 33,59 
100 102 290,7 58,65 
125 127,2 90,5 105,1 
150 152,4 34,84 169,4 
200 202,6 7,738 359,5 
250 253 2,393 646,4 
300 304,4 0,9004 1054 
Ɍɪɭɛɢ ɱɚɜɭɧɧɿ ɧɨɜɿ ɤɥɚɫ А 
350 352,4 0,4154 1552 
400 401,4 0,2088 2188 
450 450,6 0,1133 2971 
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                                                                                                ɉɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ. 4.12 
Ⱦɿɚɦɟɬɪ ɭɦɨɜɧɢɣ 
dy, ɦɦ 
Ⱦɿɚɦɟɬɪ ɭɦɨɜɧɢɣ  
dB, ɦɦ 
0Ⱥ  ,  
1/(ɦ3/ɫ)2 
0К , 
 ɥ/ɫ 
Ɍɪɭɛɢ ɱɚɜɭɧɧɿ ɧɨɜɿ ɤɥɚɫ А 
500 500,8 6,485 · 10-2 3927 
600 600,2 2,491 · 10-2 6336 
700 699,4 1,110 · 10-2 9492 
800 799,8 5,465 · 10-3 13527 
900 899,2 2,943 · 10-3 18433 
1000 998,4 1,693 · 10-3 24303 
1200          1199,2  6,428 · 10-4 39442 
Ɍɪɭɛɢ ɚɡɛɟɫɬɨɰɟɦɟɧɬɧɿ ɬɢɩ І ɤɥɚɫ ȼɌ 6 
100 104 153 88,84 
150 146 26,3 195 
200 196 5,71 418 
250 244 1,83 739 
300 289 0,76 1147 
350 344 0,36 1667 
400 381  0,181 2350 
500 473 0,059 4117 
Ʉɥɚɫ ȼɌ 9 
100 100 188 72,93 
150 141 31,5 178,2 
200 189 7,9 356 
250 235 2,23 669 
300 279 0,91 1048 
350 322 0,43 1525 
400 368 0,217 2147 
500 456 0,071 3753 
Ʉɥɚɫ ȼɌ 12 
190 96 232 65,65 
150 135 39,5 159 
200 181 8,63 340 
Ɍɪɭɛɢ ɚɡɛɟɫɬɨɰɟɦɟɧɬɧɿ ɬɢɩ І ɤɥɚɫ ȼɌ 12 
250 288 2,61 619 
300 270 1,08 962 
350 312 0,51 1400 
400 356 0,258 1969 
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                                                                                       ɉɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ.4.12 
Ⱦɿɚɦɟɬɪ ɭɦɨɜɧɢɣ 
  dy, ɦɦ 
Ⱦɿɚɦɟɬɪ ɭɦɨɜɧɢɣ 
dB , ɦɦ 
 0Ⱥ , 
1/(ɦ3/ɫ)2 
0К , 
 ɥ/ɫ 
Ɍɪɭɛɢ ɚɡɛɟɫɬɨɰɟɦɟɧɬɧɿ ɬɢɩɭ 2 ɤɥɚɫ ȼɌ 9 
500 441 0,085 3430 
200 196 5,71 418 
250 242 1,91 724 
300 286 0,80 1118 
350 329 0,39 1601 
400 377 0,191 2288 
500 466 0,064 3953 
Ʉɥɚɫ ȼɌ 12 
200 188 7,09 376 
250 234 2,28 662 
300 276 0,97 1015 
350 317 0,47 1458 
400 363 0,233 2072 
500 450 0,076 3627 
 
         Таɛɥɢɰя 4.13.  Зɧаɱɟɧɧя ɩɢɬɨɦɢɯ ɨɩɨɪіɜ А0 ɬа ɜɢɬɪаɬɧɢɯ  
         ɯаɪаɤɬɟɪɢɫɬɢɤ К ɩɪɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬі V = 1,2 ɦ/ɫ ɞɥя ɧɟɧɨɜɢɯ  
                                    ɫɬаɥьɧɢɯ і ɱаɜɭɧɧɢɯ ɬɪɭɛ 
 
Ⱦɿɚɦɟɬɪ ɭɦɨɜɧɢɣ 
dy, ɦɦ 
Ⱦɿɚɦɟɬɪ ɭɦɨɜɧɢɣ 
dB , ɦɦ 
Ⱥ0 ,  
1/(ɦ3/ɫ)2 
К0,  
ɥ/ɫ 
20 20,2 16,6 · 105 0,775 
25 26,1        47,78 · 104 1,45 
32 34,9 91720 3,30 
40 40,0 44480 4,74 
50 52,0 11080 9,5 
70 66,5 3009 18,2 
Ɍɪɭɛɢ ɫɬɚɥьɧɿ ɜɨɞɨɝɚɡɨɩɪɨɜɿɞɧɿ 
80 79,5 1167 29,3 
90 92,3 529,4 43,5 
109 104 281,3 59,6 
125 130 86,22 107,7 
150 155 33,94 171,6 
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                                                                                                                   ɉɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ.4.13 
Ⱦɿɚɦɟɬɪ ɭɦɨɜɧɢɣ 
dy, ɦɦ 
Ⱦɿɚɦɟɬɪ ɭɦɨɜɧɢɣ 
dB , ɦɦ 
Ⱥ0 ,  
1/(ɦ3/ɫ)2 
К0,  
ɥ/ɫ 
Ɍɪɭɛɢ ɫɬɚɥьɧɿ ɟɥɟɤɬɪɨɡɜɚɪɧɿ 
50 64 3685 16,5 
60 70 2292 20.9 
75 83 929,15 32,8 
80 95 454,22 46,9 
100 114 172,82 76,1 
125 133 76,35 114,4 
150 158 30,64 180,6 
175 170 20,79 219,3 
200 200 6,975 378,6 
250 260 2,187 676,2 
300 311 0,8464 1087 
350 363 0,3720 1639 
400 414 0,1858 2320 
450 464 0,1015 3139 
500 516 5,7830 · 10-2 4158 
600 616 2,2616 · 10-2 6717 
700 706 1,0978 · 10-2 9544 
800 804 5,5124 · 10-3 13469 
900 904 2,9614 · 10-3 18376 
1000 1004 1,6983 · 10-3 24265 
1200 1202 6,5419 · 10-4 39097 
1400 1400 2,9156 · 10-4 58565 
1500 1500 2,0226 · 10-4 70315 
1600 1600 1,4367 · 10-4 83430 
Ɍɪɭɛɢ ɱɚɜɭɧɧɿ ɤɥɚɫɭ Ʌ А  
50 51,6 11540 9,31 
80 82,6 953,4 32,4 
100 102 311,7 56,6 
125 127,2 96,72 101,7 
150 152,4 37,11 164 
200 202,6 8,092 352 
250 253 2,528 629 
300 304,4 0,9485 1027 
                                           Ɍɪɭɛɢ ɱɚɜɭɧɧɿ ɤɥɚɫɭ А 
350 352,4 0,4365 1513  
 62 
 
                                                                                                                                         ɉɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ.4.13 
Ⱦɿɚɦɟɬɪ ɭɦɨɜɧɢɣ 
  dy , ɦɦ 
Ⱦɿɚɦɟɬɪ ɭɦɨɜɧɢɣ       
        dB ,  ɦɦ 
Ⱥ0 ,  
1/(ɦ3/ɫ)2 
К0,  
ɥ/ɫ 
                                           Ɍɪɭɛɢ ɱɚɜɭɧɧɿ ɤɥɚɫɭ А 
400 401,4 0,2189 2137 
450 450,6 0,1186 2904 
500 500,8 6778 · 10-5 3841 
600 600,2 2596 · 10-5 6206 
700 699,4 1154 · 10-5 9309 
800 799,8         5669 · 10-6 13281 
900 899,2 3047 · 10-6 18116 
1000 998,4 1750 · 10-6 23904 
1200 1199,2 6625 · 10-7 38851 
 
Таɛɥɢɰя 4.14. Зɧаɱɟɧɧя ɩɢɬɨɦɢɯ ɨɩɨɪіɜ А0 ɜɢɬɪаɬɧɢɯ ɯаɪаɤɬɟɪɢɫɬɢɤ К0 ɩɪɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬі V=1 ɦ/ɫ ɞɥя ɡаɥіɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɬɪɭɛ ɩɪɢ Rа = 90 ɦɤɦ 
 
Ⱦɿɚɦɟɬɪ ɭɦɨɜɧɢɣ 
  dy , ɦɦ 
Ⱦɿɚɦɟɬɪ ɭɦɨɜɧɢɣ  
         dB ,  ɦɦ 
Ⱥ0 ,  
1/(ɦ3/ɫ)2 
К0,  
ɥ/ɫ 
500 500 6,303 · 10-2 3,98 
600 600 2,447 · 10-2 6,39 
700 700 1,099 · 10-2 9,54 
800 800 5,407 · 10-3 13,59 
900 900 2,983 · 10-3 18,31 
1000 1000 1,726 · 10-3 24,07 
1200 1200 6,702 · 10-4 38,63 
1400 1400 3,011 · 10-4 57,63 
1600 1600 1,506 · 10-4 81,48 
 
Таɛɥɢɰя 4.15.  Зɧаɱɟɧɧя ɩɢɬɨɦɢɯ ɨɩɨɪіɜ ɬа А0 ɜɢɬɪаɬɧɢɯ ɯаɪаɤɬɟ- ɪɢɫɬɢɤ К0 ɩɪɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬі V = 1 ɦ/ɫ  ɞɥя ɩɥаɫɬɦаɫɨɜɢɯ ɬɪɭɛ 
 
Ⱦɿɚɦɟɬɪ ɭɦɨɜɧɢɣ 
dy , ɦɦ 
Ⱦɿɚɦɟɬɪ ɭɦɨɜɧɢɣ 
dB ,  ɦɦ 
Ⱥ0 , 
1/(ɦ3/ɫ)2 
К0, 
ɥ/ɫ 
Ɍɢɩ ɋ Ʌ (ɬɢɫɤ 0,4 Ɇɉɚ) 
40 36 38930 5,07 
50 46 10813 9,62 
63 58 3220 17,62 
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                                                                                                                  ɉɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ.4.15 
Ⱦɿɚɦɟɬɪ ɭɦɨɜɧɢɣ  
          dy , ɦɦ 
Ⱦɿɚɦɟɬɪ ɭɦɨɜɧɢɣ  
         dB ,  ɦɦ 
Ⱥ0 ,  
1/(ɦ3/ɫ)2 
К0,  
ɥ/ɫ 
Ɍɢɩ ɋ Ʌ (ɬɢɫɤ 0,4 Ɇɉɚ)   
75 69,2 1280 27,95 
90 83 494,8 44,96 
110 101,4 173,8 75,85 
125 115,2 89,2 105,9 
140 130,2 47,05 145,8 
160 147,6 24,43 202,3 
180 166 13,22 275 
200 184,6 7,589 363 
225 207,6 4,108 493 
250 230,6 2,372 649 
280 258,4 1,309 874 
315 290,6 0,7085 1188 
355 327,6 0,3787 1625 
400 369,2 0,2028 2220 
450 415,2 0,1098 3018 
500 461,4 0,0632 3978  
Ɍɢɩ ɋ (ɬɢɫɤ 0,6 Ɇɉɚ)  
25 21 651032 1,24 
32 ɁɈ 100945 3,15 
40 35,4 42504 4,85 
50 44,2 13321 8,66 
63 55,8 3941 15,93 
             75 66,4 1588 25,09 
90 79,8 607,6 40,57 
110 97,4 214,4 68,3 
125 110,8 109,3 95,6 
140 124 60,71 128,3 
               160 141,8 30,2 182 
180 159,6 16,23 248 
200 177,2 9,40 326 
225 199,4 5,072 444 
250 221,6 2,291 585 
280 248,2 1,615 787 
315 279,2 0,8733 1070 
355 314,8 0,4664 1464 
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                                                                                                                 ɉɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ.4.15 
Ⱦɿɚɦɟɬɪ ɭɦɨɜɧɢɣ 
dy , ɦɦ 
Ⱦɿɚɦɟɬɪ ɭɦɨɜɧɢɣ 
dB ,  ɦɦ 
Ⱥ0 , 
1/(ɦ3/ɫ)2 
К0, 
ɥ/ɫ 
Ɍɢɩ ɋ (ɬɢɫɤ 0,6 Ɇɉɚ)  
400 354,6 0,2504 1998 
450 399,6 0,1341 2731 
500 443,4 0,0779 3583 
Ɍɢɩ Ɍ (ɬɢɫɤ 1 Ɇɉɚ) 
20 16 2696434 0,609 
25 20,7 701874 1,19 
          32 26 213241 2,16 
40 32,6 65380 3,91 
50 40,8 20240 7,03 
63 51,4 6054 12,85 
75 61,2 2432 20,3 
90 73,6 927,3 32,8 
110 90 324,1 55,5 
125 102,2 166,8 77,4 
140 114,4 92,51 104 
160 130,8 45,93 147 
180 147,2 24,78 201 
200 163.6 14,26 265 
225 184 7,72 360 
250 204,4 4,456 474 
280 228,8 2,472 636 
315 257,6 1,330 867 
355 290,4 0,711 1186 
400 327,2 0,381 1620 
450 368 0,206 2203 
500 409 0,119 2899 
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Таɛɥɢɰя 4.16. Зɧаɱɟɧɧя ɩɨɩɪаɜɨɱɧɢɯ ɤɨɟɮіɰієɧɬіɜ  
ɭ ɮɨɪɦɭɥі (4.52) ɞɥя ɬɪɭɛ ɡ ɪіɡɧɢɯ ɦаɬɟɪіаɥіɜ 
 
V, 
ɦ/ɫ 
Ɍ    ɪ   ɭ   ɛ   ɢ 
ɇɨɜɿ  
ɫɬɚɥьɧɿ 
ɇɨɜɿ  
ɱɚɜɭɧɧɿ 
Аɡɛɟɫɬɨɰɟɦɟɧɬɧɿ 
ɿ ɡɚɥɿɡɧɿ ɉɥɚɫɬɦɚɫɨɜɿ  
1 2 3 4 5 
0,2 1,244 1,462 1,308 1,439 
0,3 1,163 1,317 1,217 1,313 
0,4 1,113 1,226 1,158 1,23 
0,5 1,081 1,163 1,115 1,17 
0,6 1,057 1,115 1,082 1,123 
0,7 1,039 1,078 1,056 1,084 
0,8 1,021 1,047 1,034 1,052 
0,9 1,011 1,021 1,016 1,024 
1,0 1 1 1 1 
1,2 0,986 0,965 0,974 0,956 
1,4 0,972 0,938 0,953  0,926 
1,6 0,965 0,917 0,936 0,899 
1,8 0,958 0,899 0,922 0,896 
2,0 0,951 0,884 0,910 0,855 
2,2 0,946 0,871 0,900 0,837 
2,4 0,941 0,861 0,891 0,821 
2,6 0,937 0,851 0,883 0,806 
2,8 0,934 0,843 0,876 0,792 
3,0 0,932 0,836 0,870 0,780 
 
 
             4.6. Кɨɧɫɬɪɭɤɰіʀ  ɡ’єɞɧаɧь  ɧаɩіɪɧɢɯ  ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞіɜ. ȼɩɥɢɜ 
              ɱɟɪɝɨɜɨɫɬі ɭɜіɦɤɧɟɧɧя ɧаɫɨɫіɜ ɧа ɩɨɞаɱɭ ɧаɫɨɫɧɨʀ ɫɬаɧɰіʀ 
 
ɇɚ ɪɢɫ.4.4  ɡɨɛɪɚɠɟɧɿ ɦɨɠɥɢɜɿ ɫɯɟɦɢ ɩɨɞɚɱɿ ɜɨɞɢ ɧɚɩɿɪɧɢɦɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚɦɢ 
ɧɚɫɨɫɧɢɯ ɫɬɚɧɰɿɣ ɝɿɞɪɨɦɟɥɿɨɪɚɬɢɜɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ.   
ɋɯɟɦɚ ɪɢɫ.4.4,ɚ  ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɞɥɹ ɧɚɫɨɫɧɢɯ ɫɬɚɧɰɿɣ ɡ ɤɪɭɩɧɢɦɢ ɧɚɫɨɫɚ-
ɦɢ ɬɢɩɿɜ  В ,  ɈВ ,  ɈɉВ   ɿ ɧɚɫɨɫɿɜ ɬɢɩɭ  Д  ɡ ɜɟɥɢɤɢɦɢ ɩɨɞɚɱɚɦɢ ɭ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɧɟ-
ɞɨɜɝɢɯ ɧɚɩɿɪɧɢɯ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɿɜ. Ⱦɥɹ ɿɧɲɢɯ ɧɚɫɨɫɿɜ ɧɚɫɨɫɧɢɯ ɫɬɚɧɰɿɣ ɝɿɞɪɨɦɟɥɿɨ-
ɪɚɬɢɜɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɫɩɨɥɭɱɟɧɧɹ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɿɜ, ɳɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɿ ɧɚ 
ɪɢɫ.4.4,ɛ-е. 
ȼɚɪɬɿɫɬь ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɭɜɚɧɧɹ ɨɛ’єɦɿɜ ɜɨɞɢ ɨɞɧɢɦ ɫɩɿɥьɧɢɦ ɧɚɩɿɪɧɢɦ ɬɪɭɛɨɩɪɨ-
ɜɨɞɨɦ, ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ, є ɡɧɚɱɧɨ ɦɟɧɲɨɸ, ɧɿɠ ɨɤɪɟɦɢɦɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚɦɢ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ 
ɧɚɫɨɫɚ, ɚɥɟ ɧɚɞɿɣɧɿɫɬь ɩɨɞɚɱɿ ɨɛ’єɦɿɜ ɜɨɞɢ  maxQQ  ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚɦɢ, ɳɨ ɡɨɛɪɚ-
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ɠɟɧɿ ɧɚ ɫɯɟɦɚɯ ɪɢɫ.4,4,ɚ, ɛ, ɜ, ɝ,  є ɫɭɬɬєɜɨ ɜɢɳɨɸ, ɧɿɠ ɡɚ ɫɯɟɦɚɦɢ ɪɢɫ.4.4,ɞ, е. ȼɢ-
ɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɫɯɟɦ ɪɢɫ.4.4, ɞ, е ɩɨɬɪɟɛɭє ɪɟɬɟɥьɧɨɝɨ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɨɛɝɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹ. 
 
     Ɋɢɫ.4.4. ɋɯɟɦɢ ɫɩɨɥɭɱɟɧь ɧɚɩɿɪɧɢɯ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɿɜ ɧɚɫɨɫɧɢɯ ɫɬɚɧɰɿɣ  
     ɝɿɞɪɨɦɟɥɿɨɪɚɬɢɜɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ: 1 – ɧɚɫɨɫ; 2 – ɩɟɪɟɯɿɞ; 3 – ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ  
                 ɤɥɚɩɚɧ; 4 – ɡɚɫɭɜɤɚ; 5 – ɧɚɩɿɪɧɢɣ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɿɞ 
 
ɉɪɢ ɫɩɨɥɭɱɟɧɧɿ ɤɿɥьɤɨɯ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɿɜ ɜ ɨɞɢɧ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɞɨɫɢɬь ɬɨɱɧɨ ɜɢɤɨɧɚ-
ɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜɬɪɚɬ ɧɚɩɨɪɭ ɭɡɞɨɜɠ ɤɨɠɧɨʀ ɧɚɩɿɪɧɨʀ ɝɿɥɤɢ ɜɿɞ ɧɚɫɨɫɚ. 
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ɉɪɢ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɧɚɫɨɫɿɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɧɚɩɿɪ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ ɧɚɫɨɫɿɜ, ɳɨ 
ɩɪɚɰɸɸɬь ɧɚ ɫɩɿɥьɧɢɣ ɧɚɩɿɪɧɢɣ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɿɞ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɪɢɫ.4.6, 4.9), ɜɢɡɧɚɱɚ-
єɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
                                   MTHBȽ hhhɇɇ   ,                                        (4.54) 
ɞɟ   ȽH  - ɝɟɨɞɟɡɢɱɧɚ ɜɢɫɨɬɚ ɩɿɞɧɿɦɚɧɧɹ ɜɨɞɢ 
                                                  ɇВȽ ɇɇɇ  ,                                                  (4.55) 
ɞɟ   Вɇ  - ɝɟɨɞɟɡɢɱɧɚ ɜɢɫɨɬɚ ɜɫɦɨɤɬɭɜɚɧɧɹ; ɇɇ  - ɝɟɨɞɟɡɢɱɧɢɣ ɧɚɩɿɪ; 
Bh  - ɜɬɪɚɬɢ ɧɚɩɨɪɭ ɭ ɜɫɦɨɤɬɭɸɱɨɦɭ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɿ;  
Hh  - ɜɬɪɚɬɢ ɧɚɩɨɪɭ ɭ ɧɚɩɿɪɧɨɦɭ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɿ ɨɤɪɟɦɨɝɨ ɧɚɫɨɫɚ; 
MTh  - ɜɬɪɚɬɢ ɧɚɩɨɪɭ ɭ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥьɧɨɦɭ ɫɩɿɥьɧɨɦɭ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɧɚɫɨɫɿɜ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɿ. 
ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɮɨɪɦɭɥɭ (4.54) ɜɜɚɠɚɸɬь, ɳɨ ɜɫɿ ɧɚɫɨɫɢ ɜɤɥɸɱɚɸɬьɫɹ ɜ ɪɨ-
ɛɨɬɭ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ. Ɍɨɦɭ, ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɧɚɫɨɫɚ,  constɇȽ . 
ȼ ɞɿɣɫɧɨɫɬɿ ɭɜɿɦɤɧɟɧɧɹ ɧɚɫɨɫɧɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɡɞɿɣɫɧɸєɬьɫɹ ɡɚ ɫɯɟɦɨɸ ɱɟɪɝɢ. ɍ 
ɰьɨɦɭ ɪɚɡɿ ɝɟɨɞɟɡɢɱɧɢɣ ɧɚɩɿɪ ɞɥɹ ɩɟɪɲɨɝɨ ɧɚɫɨɫɚ 
                                          ȽȽ ɇɇ 1   ,                                                           (4.56) 
ɚ ɞɥɹ ɞɪɭɝɨɝɨ ɧɚɫɨɫɚ 
                                        1112 МTȽMTȽȽ hHhɇɇ ,                                  (4.57) 
ɞɟ  1MTh  ɜɬɪɚɬɢ ɧɚɩɨɪɭ ɜ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥьɧɨɦɭ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɿ ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɨɞɧɨɝɨ (ɩɟɪɲɨ-
ɝɨ) ɧɚɫɨɫɚ; 
ɞɥɹ ɬɪɟɬьɨɝɨ ɧɚɫɨɫɚ 
                                                  223 МɌȽȽ ɇɇɇ  ,                                            (4.58) 
ɞɟ  2МɌh  - ɜɬɪɚɬɢ ɧɚɩɨɪɭ ɜ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥьɧɨɦɭ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɿ ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɞɜɨɯ ɧɚɫɨɫɿɜ; 
ɝɟɨɞɟɡɢɱɧɢɣ ɧɚɩɿɪ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɧɚɫɬɭɩɧɨɝɨ ɧɚɫɨɫɚ, ɳɨ ɜɤɥɸɱɚєɬьɫɹ ɜ ɪɨɛɨɬɭ 
                                             11 nMTɩȽɩȽ hHɇ  .                                        (4.59) 
 
ɉɨɜɧɢɣ ɧɚɩɿɪ ɧɚɫɨɫɿɜ, ɳɨ ɜɤɥɸɱɚɸɬьɫɹ ɜ ɪɨɛɨɬɭ ɡɚ ɫɯɟɦɨɸ ɱɟɪɝɢ ɞɨɪɿɜɧɸє: 
       ɞɥɹ ɞɜɨɯ, ɳɨ ɩɪɚɰɸɸɬь ɩɚɪɚɥɟɥьɧɨ 
                                    222 MTHBȽ hhhɇɇ   ;                                 (4.60) 
       ɞɥɹ ɬɪьɨɯ, ɳɨ ɩɪɚɰɸɸɬь ɩɚɪɚɥɟɥьɧɨ 
                                     333 MTHBȽ hhhHH  ;                                 (4.61) 
       ɞɥɹ  n  - ɧɚɫɨɫɿɜ 
                                     MTnHBɩȽn hhhHH   ,                                  (4.62) 
ɞɟ  2МɌh ,  3MTh ,  MTnh  - ɜɬɪɚɬɢ ɧɚɩɨɪɭ ɭ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥьɧɨɦɭ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɿ ɩɪɢ ɩɨɞɚɱɿ 
ɞɜɨɯ, ɬɪьɨɯ ɬɚ  ɩ  - ɧɚɫɨɫɿɜ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. 
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4.7. Ƚіɞɪаɜɥіɱɧɢɣ ɪɨɡɪаɯɭɧɨɤ ɫɤɢɞɧɢɯ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞіɜ 
 
ɉɿɞ ɱɚɫ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɧɚɫɨɫɧɢɯ ɫɬɚɧɰɿɣ ɞɟɹɤɿ ɞɿɥɹɧɤɢ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥьɧɢɯ ɬɪɭɛɨɩɪɨ-
ɜɨɞɿɜ ɞɨɜɨɞɢɬьɫɹ ɫɩɨɪɨɠɧɸɜɚɬɢ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɪɟɦɨɧɬɿɜ. Ɍɚɤɿ ɫɩɨɪɨɠɧɟɧɧɹ ɩɨɬ-
ɪɿɛɧɨ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɨɤɪɟɦɢɦɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚɦɢ ɜ ɨɛɯɿɞ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɧɚɫɨɫɧɢɯ ɫɬɚɧ-
ɰɿɣ. 
Ⱦɿɚɦɟɬɪ ɫɤɢɞɧɨɝɨ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡ ɭɦɨɜɢ ɩɨɜɿɥьɧɨɡɦɿɧɧɨɝɨ ɧɟ-
ɭɫɬɚɥɟɧɨɝɨ ɪɭɯɭ [14] 
                                   212
2 HH
g
W
t
cc
   ,                                 (4.63) 
ɞɟ  W - ɨɛ’єɦ ɜɨɞɢ  ɜ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥьɧɨɦɭ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɿ, ɹɤɢɣ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɫɤɢɧɭɬɢ ɭɩɪɨ-
ɞɨɜɠ  ɱɚɫɭ  t    ɩɪɢ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɦɭ ɧɚɩɨɪɿ  1H   ɿ  ɤɿɧɰɟɜɨɦɭ - 2H ; ɫ - ɩɥɨɳɚ ɩɨɩɟ-
ɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɫɤɢɞɧɨɝɨ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɭ. 
        ɋɯɟɦɚ ɞɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɫɤɢɞɧɨɝɨ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɭ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.4.6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           Ɋɢɫ. 4.6. ɋɯɟɦɚ ɞɨ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɫɤɢɞɧɨɝɨ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɭ 
 
Ɂ ɮɨɪɦɭɥɢ (4.63) ɞɿɚɦɟɬɪ ɫɤɢɞɧɨɝɨ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɭ 
                              
gt
HHL
Dd
c
c 2 1800
21
  ,                                            (4.64) 
ɞɟ DL,  - ɞɨɜɠɢɧɚ ɿ ɞɿɚɦɟɬɪ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥьɧɨɝɨ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɭ, м; 
t
 - ɬɪɢɜɚɥɿɫɬь  ɫɩɨɪɨɠɧɟɧɧɹ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɭ, ɝɨɞ; 
g  - ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɜɿɥьɧɨɝɨ ɩɚɞɿɧɧɹ, 2ɫм ; 
ɫ  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɢɬɪɚɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ 
                                     
D
L
d
l
c
ɫɫɫ ɬɦ1   ,                                    (4.65) 
cd  
ɊВД
 
cl  
D
 
L
 
2H  
1H  
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ɞɟ  ɦ - ɫɭɦɚ ɦɿɫɰɟɜɢɯ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɯ ɨɩɨɪɿɜ ɧɚ ɞɿɥɹɧɰɿ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥьɧɨɝɨ ɬɪɭɛɨɩ-
ɪɨɜɨɞɭ, ɳɨ ɫɩɨɪɨɠɧɸєɬьɫɹ ɬɚ ɫɤɢɞɧɨɦɭ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɿ; 
ɫ , ɬ - ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɬɟɪɬɹ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɜ ɫɤɢɞɧɨɦɭ ɿ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥьɧɨɦɭ 
ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚɯ. ȼ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɦɨɠɧɚ ɜɡɹɬɢ, ɳɨ 035,0...03,0ɬɫ ; 
cl - ɞɨɜɠɢɧɚ ɫɤɢɞɧɨɝɨ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɭ; L  - ɞɨɜɠɢɧɚ ɞɿɥɹɧɤɢ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥьɧɨɝɨ ɬɪɭɛɨ-
ɩɪɨɜɨɞɭ, ɹɤɚ ɫɩɨɪɨɠɧɸєɬьɫɹ; 
cd ,  D  - ɞɿɚɦɟɬɪɢ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɫɤɢɞɧɨɝɨ ɿ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥьɧɨɝɨ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɿɜ. 
Ɋɿɜɧɹɧɧɹ (4.65) ɜɿɞɧɨɫɧɨ  cd  ɪɨɡɜ’ɹɡɭєɬьɫɹ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɧɚɛɥɢɠɟɧь ɚɛɨ ɝɪɚɮɨ-
ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɣɨɝɨ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
 
                                  
gt
HHL
Dd cc 2  1800
21
                                            (4.66) 
ɚɛɨ                                         
                                              ɉd cc   ,                                                            (4.67) 
ɞɟ ɉ  - ɩɪɚɜɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (4.66) 
                                  tHHLDɉ 210112,0   .                                      (4.68) 
  
Ɂɚɞɚɸɱɢɫь ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɞɿɚɦɟɬɪɚ   cd , м, ɨɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɮɭɧɤɰɿɸ 
ccc ddF   ɿ  ɛɭɞɭєɦɨ ɝɪɚɮɿɤ   cc dFfd    ɪɢɫ. 4.7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ɋɢɫ.4.7. ɋɯɟɦɚ ɝɪɚɮɿɤɚ ɮɭɧɤɰɿʀ  cc dFfd   ɞɥɹ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɿɚɦɟɬɪɚ ɫɤɢɞɧɨɝɨ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɭ 
 
 
ȼɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɡɚ ɝɪɚɮɿɤɨɦ (ɪɢɫ.4.7) ɞɿɚɦɟɬɪ  cd  ɨɤɪɭɝɥɸєɬьɫɹ ɞɨ ɛɥɢɠɱɨɝɨ 
ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɞɿɚɦɟɬɪɚ.  
 
 
мdc ,
мdF c ,  
cpd  
ɉ
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Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɩɪɢɤɥɚɞɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜɢɳɟɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ. 
ɉрɢɤɥад 4.1. Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɚ ɩɨɞɚɱɚ ɧɚɫɨɫɧɨʀ ɫɬɚɧɰɿʀ 400,Q ɫм3 . Ɋɿɡɧɢɰɹ 
ɜɿɞɦɿɬɨɤ ɪɿɜɧɹ ɜɨɞɢ ɭ ɜɨɞɨɩɪɢɣɦɚɱɿ ɿ ɪɿɜɧɹ ɜɨɞɢ ɜ ɛɚɫɟɣɧɿ, ɤɭɞɢ ɩɨɞɚєɬьɫɹ ɜɨɞɚ, 
61Ƚɇ м. Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɧɚɩɿɪɧɨɝɨ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥьɧɨɝɨ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɭ 195L м. Ƚɿɞɪɚ-
ɜɥɿɱɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɿɜ ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɫɬɚɪɿɧɧɹ ɬɪɭɛ. 
 
Ɋɨɡв’яɡаɧɧя. ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɬɚɛɥ.1 ɞɨɞɚɬɤɭ ɜ ɩɟɪɲɨɦɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ ɩɪɢɣ-
ɦɚєɦɨ ɬɪɢ ɧɚɫɨɫɢ ɦɚɪɤɢ  65500 Д ,  ɩɨɞɚɱɚ ɹɤɢɯ ɩɪɢ ɧɚɩɨɪɿ  65H м ɛɭɞɟ  
416036005003 ,QnQ H  ɫм3 . ɉɪɢɣɦɚєɦɨ ɜ ɩɟɪɲɨɦɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ 
ɜɬɪɚɬɢ ɧɚɩɨɪɭ ɜ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥьɧɨɦɭ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɿ   46165ȽД ɇɇh  м ɿ 
ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.53) ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɞɿɚɦɟɬɪ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥьɧɨɝɨ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɭ 
 
                         440
4
19540
 30
18802
,
,
,d
,
P  м . 
 
Ʉɨɪɢɫɬɭɸɱɢɫь ɬɚɛɥ.4.13, ɩɪɢɣɦɚєɦɨ ɧɚɣɛɥɢɠɱɢɣ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɣ ɞɿɚɦɟɬɪ 
450ɭd мм   ɡ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɦ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ  464Bd мм. 
Ⱦɥɹ ɩɨɞɚɥьɲɢɯ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɩɪɢɣɦɚєɦɨ ɫɩɨɥɭɱɟɧɧɹ ɧɚɩɿɪɧɢɯ 
ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɿɜ ɧɚɫɨɫɿɜ ɡɚ ɫɯɟɦɨɸ ɪɢɫ.4.8. 
 
 
        Ɋɢɫ.4.8. ɋɯɟɦɚ ɫɩɨɥɭɱɟɧɧɹ ɧɚɩɿɪɧɢɯ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɿɜ ɧɚɫɨɫɿɜ ɞɨ  
        ɩɪɢɤɥɚɞɭ 4.1:  1,4 – ɩɟɪɟɯɨɞɢ; 2 – ɡɜɨɪɨɬɧɿ ɤɥɚɩɚɧɢ; 3 – ɡɚɫɭɜɤɢ 
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ɋɯɟɦɚ ɞɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɧɚɩɨɪɿɜ ɧɚɫɨɫɿɜ ɇ  ɡɨɛɪɚɠɟɧɚ ɧɚ 
ɪɢɫ.4.9. 
 
 
                       Ɋɢɫ.4.9. ɋɯɟɦɚ ɞɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɧɚɩɨɪɿɜ ɧɚɫɨɫɚ  ɇ  
 
Ȼɟɪɟɦɨ ɧɚɫɨɫɢ  65500 Д , ɞɿɚɦɟɬɪ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɤɨɥɟɫɚ 465KD мм, ɱɚɫɬɨɬɚ 
ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ  1450n хɜɨɛ . Ⱦɿɚɦɟɬɪ ɜɫɦɨɤɬɭɜɚɥьɧɨɝɨ ɩɚɬɪɭɛɤɚ ɧɚɫɨɫɚ 
250Bɉd мм, ɞɿɚɦɟɬɪ ɧɚɩɿɪɧɨɝɨ ɩɚɬɪɭɛɤɚ ɧɚɫɨɫɚ 150ɇɉd мм. 
ɇɚɩɿɪɧɿ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɢ ɧɚ ɞɿɥɹɧɤɚɯ ɜɿɞ ɧɚɫɨɫɿɜ ɞɨ ɜɭɡɥɚ  В  ɩɪɨɟɤɬɭєɦɨ ɿɡ ɫɬɚ-
ɥьɧɢɯ ɬɪɭɛ ɡ ɭɦɨɜɧɢɦ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ  300ɭd  мм ɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɦ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɦ 
311Bd мм. Ⱦɿɚɦɟɬɪɢ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɤɥɚɩɚɧɚ ɿ ɡɚɫɭɜɤɢ ɩɪɢɣɦɚєɦɨ ɪɿɜɧɢɦɢ ɞɿɚɦɟɬ-
ɪɭ ɧɚɩɿɪɧɨɝɨ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɭ, ɬɨɛɬɨ 300d мм. ɉɟɪɟɞ  ɡɜɨɪɨɬɧɢɦɢ ɤɥɚɩɚɧɚɦɢ 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɸєɦɨ ɩɟɪɟɯɨɞɢ  1501d ,  3112d мм. ɇɚ ɰɟɧɬɪɚɥьɧɿɣ ɝɿɥɰɿ  BH2  
ɩɪɨɟɤɬɭєɦɨ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɣ ɩɟɪɟɯɿɞ  ɡ ɞɿɚɦɟɬɪɚɦɢ 3111d ,  4642d мм. ɉɨɱɢɧɚ-
ɸɱɢ ɡ ɜɭɡɥɚ В , ɜɨɞɚ ɩɨɞɚєɬьɫɹ ɫɩɿɥьɧɢɦ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɦ ɡ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ   
450ɭd мм ( 464Bd мм). 
Ɂɚ ɜɭɡɥɨɦ  В  ɧɚɩɿɪɧɢɣ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɿɞ ɦɚє ɞɜɚ ɩɥɚɜɧɿ ɩɨɜɨɪɨɬɢ ɧɚ ɤɭɬ  030  
(ɪɢɫ.4.9). 
ɇɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɜɫɦɨɤɬɭɜɚɥьɧɨɝɨ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɭ ɜɥɚɲɬɨɜɭєɦɨ ɜɫɦɨɤɬɭɸɱɢɣ ɤɥɚ-
ɩɚɧ ɡ ɫɿɬɤɨɸ. ɐɟɣ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɿɞ ɩɪɨɟɤɬɭєɦɨ ɡɿ ɫɬɚɥьɧɢɯ ɬɪɭɛ  ( 363Bd , 
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350ɭd мм). ȼɫɦɨɤɬɭɜɚɥьɧɢɣ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɿɞ ɦɚє ɨɞɢɧ ɩɥɚɜɧɢɣ ɩɨɜɨɪɨɬ ɧɚ  090   
ɿ ɩɟɪɟɯɿɞ  3631d ,  2502d  мм. 
Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɧɚɩɿɪɧɨɝɨ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɭ ɜɿɞ ɜɭɡɥɚ  В  ɞɨ ɛɚɫɟɣɧɚ  195L м; ɞɨɜ-
ɠɢɧɚ ɧɚɩɿɪɧɢɯ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɿɜ ɧɚɫɨɫɿɜ  1H , 3H   ɞɨ ɜɭɡɥɚ В   53;1Hl м, ɚ ɞɥɹ ɧɚ-
ɫɨɫɚ  2H  ɞɨ ɩɟɪɟɯɨɞɭ  4 (ɪɢɫ.4.8)  5,32Hl м. Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɜɫɦɨɤɬɭɜɚɥьɧɢɯ ɬɪɭɛɨɩ-
ɪɨɜɨɞɿɜ  50Bl м. 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɜɢɤɨɧɚєɦɨ ɞɥɹ ɜɢɩɚɞɤɭ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɭɜɿɦɤɧɟɧɧɹ ɭɫɿɯ ɬɪьɨɯ ɧɚɫɨ-
ɫɿɜ. 
ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɜɬɪɚɬɢ ɧɚɩɨɪɭ ɧɚ ɜɫɦɨɤɬɭɜɚɥьɧɨɦɭ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɿ 
                         ЗɉɉɉCK
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ɞɟ 285,14363,0133,0 2BHВ QV ɫм  - ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɩɨɬɨɤɭ ɭ ɜɫɦɨɤ-
ɬɭɜɚɥьɧɨɦɭ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɿ; 
- ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɬɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɹɤ ɞɥɹ ɧɟɧɨɜɢɯ ɫɬɚɥьɧɢɯ ɬɪɭɛ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ  (4.51) 
                                       
0284,0363,0021,0 3,0 , 
1.2
.СК  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɦɿɫɰɟɜɢɯ ɨɩɨɪɿɜ ɤɥɚɩɚɧɚ ɡ ɫɿɬɤɨɸ (ɬɚɛɥ.4.8); 
ɉɉ .  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɨɩɨɪɭ ɩɥɚɜɧɨɝɨ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɧɚ ɤɭɬ  090  ɡ ɪɚɞɿɭɫɨɦ  1ɉR м, 
ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.28) 
                     280,00,1363,0 106,00284,0200 5,25,2
.ɉɉ  , 
Зɉ .  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɨɩɨɪɭ ɩɥɚɜɧɨɝɨ ɡɜɭɠɟɧɧɹ ɡ ɤɭɬɨɦ  015  ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɡɚ ɮɨɪ-
ɦɭɥɨɸ  (4.25) 
             284,0
363,0
25,01 
215 8
0284,0
363,0
25,01 5,0
42
.
siɩЗɉ  . 
Ɍɨɞɿ ɜɬɪɚɬɢ ɧɚɩɨɪɭ ɧɚ ɜɫɦɨɤɬɭɜɚɥьɧɨɦɭ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɿ 
55,0
363,0
500284,0284,028,01,2
62,19
285,1 2
Bh  м . 
Ɉɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɜɬɪɚɬɢ ɧɚɩɨɪɭ ɧɚ ɧɚɩɿɪɧɢɯ ɝɿɥɤɚɯ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɿɜ BH1 , 
BH3  (ɪɢɫ.4.8) 
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ɞɟ   75,14133,0133,0 2ɇV ɫм  - ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɩɨɬɨɤɭ ɜ ɧɚɩɿɪɧɨɦɭ ɬɪɭɛɨ-
ɩɪɨɜɨɞɿ ɡ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɦ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ   311,0Pd м; 
 - ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɬɹ ɞɥɹ ɧɟɧɨɜɢɯ ɫɬɚɥьɧɢɯ ɬɪɭɛ 
311,0d м    0298,0311,0021,0 3,0 ; 
15,0d м    037,015,0021,0 3,0 , 
КЗ .  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɨɩɨɪɭ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɤɥɚɩɚɧɚ ɧɚɛɥɢɠɟɧɨ ɡɚ ɬɚɛɥ.4.8  КЗ .  = 4,7;  
КЗ .  = 0,05 - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɨɩɨɪɭ ɩɪɨɫɬɨʀ ɡɚɫɭɜɤɢ ɩɪɢ ɩɨɜɧɨɦɭ ɜɿɞɤɪɢɬɬɿ (ɬɚɛɥ.4.9); 
Ɋɉ .  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɨɩɨɪɭ ɩɥɚɜɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.23), 
ɞɟ   018  ;   0334,02037,00298,0СP  : 
           6,41
15,0
311,0
218 8
0334,01
15,0
311,038,0
422
.
siɩɊɉ  , 
1Ȼ  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɦɿɫɰɟɜɢɯ ɨɩɨɪɿɜ ɭ ɜɭɡɥɿ В  ɞɥɹ ɧɚɩɿɪɧɨʀ ɝɿɥɤɢ 11 Ⱥɇ  ɜɢɡɧɚɱɚє-
ɦɨ  ɡɚ  ɮɨɪɦɭɥɨɸ  (4.42)  ɩɪɢ  73,1С  (ɤɭɬ 030 );  40,0133,01Z  
3325,0 ; 449,0464,0311,0 22211 ddɉ ; 122 ȻȻȻ QQZ  
1133,0133,0  : 
   
   
3325,0 114
11
3325,0
1
  8   11 
449,0
3325,0
 73,1
449,0
3325,01
2
2
22
1Ȼ                  
    
45,03325,0   2
 . 
ȼɬɪɚɬɢ ɧɚɩɨɪɭ ɭ ɜɭɡɥɿ  В  ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ  (4.41) 
 
                             12,062,1935,245,02 2211 gVh СȻȻ  м . 
Ɍɨɞɿ ɜɬɪɚɬɢ ɧɚɩɨɪɭ ɧɚ ɞɿɥɹɧɰɿ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɭ  BH1   ɿ  BH3  
            12,06,405,07,4
311,0
50298,0
62,19
75,1 2
3;1Hh       
             65,1    12,083,9156,0   м  
ɉɪɢ  2HH QQ  ɜɬɪɚɬɢ ɧɚɩɨɪɭ ɧɚ ɝɿɥɤɚɯ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɭ  BH1  ɿ BH3  
ɛɭɞɭɬь ɨɞɧɚɤɨɜɢɦɢ, ɬɨɛɬɨ 1,65 м. 
ȼɢɡɧɚɱɢɦɨ ɜɬɪɚɬɢ ɧɚɩɨɪɭ ɧɚ ɝɿɥɰɿ   BH2  
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ɞɟ  0298,0 ;   5,32Hl м ;   7,4.КЗ ;   6,41.Ɋɉ ;  2.Ɋɉ  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɨɩɨ-
ɪɭ ɩɟɪɟɯɨɞɭ  4 (ɪɢɫ.4.8) ɡ ɞɿɚɦɟɬɪɚ  311,01d м   ɧɚ ɞɿɚɦɟɬɪ   464,02d   ɜɢɡɧɚ-
ɱɚєɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.23) ɩɪɢ  028,0CP   ɿ  020 : 
           74,01
311,0
464,0
10  8
028,01
311,0
464,042,0
4
0
22
2.
siɩɊɉ  ; 
ɉС  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɨɩɨɪɿɜ ɭ ɜɭɡɥɿ  В  ɧɚ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɝɿɥɰɿ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɡɚ 
ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.46), ɞɟ  3325,044,0133,03 CHЗ QQZ  ; 
449,0464,0311,0 221 CP ddɉ  ;  1133,0133,0122 QQZȻ ;  
 73,1C (ɤɭɬ 030 ) : 
     
  
449,0
3325,073,1    
3325,025,075,0
3325,013325,0    
449,0
3325,01
2
2
2
2
ɉС  
      
18,0175,01    
3325,0
1
  
11
11
  
2
2  . 
Ɍɨɞɿ ɜɬɪɚɬɢ ɧɚɩɨɪɭ ɧɚ ɞɿɥɹɧɰɿ  Вɇ2  : 
   
62,19
35,2
    18,074,06,405,07,4
311,0
5,30298,0
62,19
75,1 22
2Hh            
   76,1    281,092,068,9156,0    м. 
Ɉɬɠɟ, ɜɬɪɚɬɢ ɧɚɩɨɪɭ ɧɚ ɞɿɥɹɧɰɿ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɭ  Вɇ2   ɜɫьɨɝɨ ɧɚ   0,11 м ɛɿ-
ɥьɲɿ, ɧɿɠ ɧɚ ɞɿɥɹɧɤɚɯ   Вɇ1   ɿ  Вɇ3 .  Ɍɚɤɭ ɪɿɡɧɢɰɸ ɧɚɩɨɪɿɜ ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ  
ɧɟɫɭɬɬєɜɨɸ. 
ȼɢɡɧɚɱɢɦɨ ɜɬɪɚɬɢ ɧɚɩɨɪɭ ɧɚ ɞɨɜɠɢɧɿ  195L м  ɦɚɝɿɫɬɪɚɥьɧɨɝɨ ɬɪɭɛɨɩɪɨ-
ɜɨɞɭ.  Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɫɬɚɪɿɧɧɹ  ɬɪɭɛ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɬɟɪɬɹ 
                                       0264,0
464,0
021,0
3,0  , 
ɚ ɜɬɪɚɬɢ ɧɚɩɨɪɭ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥьɧɨɝɨ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɭ 
                                3,12    
62,19
35,2
    
464,0
195
    0264,0
2
Дh  м .  
Ɉɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɦɿɫɰɟɜɿ ɜɬɪɚɬɢ ɧɚɩɨɪɭ ɧɚ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥьɧɨɦɭ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɿ 
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ɞɟ  ɉɉ .  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɦɿɫɰɟɜɢɯ ɨɩɨɪɿɜ ɧɚ ɩɥɚɜɧɢɯ ɩɨɜɨɪɨɬɚɯ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥьɧɨɝɨ ɬɪɭ-
ɛɨɩɪɨɜɨɞɭ ɧɚ ɤɭɬ  030  (ɞɢɜ.ɪɢɫ.4.9) ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.28 ) ɩɪɢ ɪɚ-
ɞɿɭɫɿ ɩɨɜɨɪɨɬɭ  2ɉR м  ɿ  55,0f  (ɬɚɛɥ.4.4) : 
               165,055,0  2464,0 106,00264,02000 5,25,2
.ɉɉ  ; 
1
.PP  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɦɿɫɰɟɜɢɯ ɨɩɨɪɿɜ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɬɪɭɛɢ ɭ ɪɟɡɟɪɜɭɚɪ ɚɛɨ ɛɚɫɟɣɧ. Ɍɨ-
ɞɿ ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ : 
                                      37,01165,02 
62,19
35,2 2
Mh  м  . 
Ɂɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.54) ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɧɚɩɿɪ ɧɚɫɨɫɿɜ ɩɪɢ ɝɟɨɞɟɡɢɱɧɨɦɭ ɧɚɩɨɪɿ  
61ȽH м :  
                                           MTHBȽ hhhɇɇ  , 
ɞɟ  55,0Bh м;  49,337,032,0MДMT hhh м;  Hh  - ɜɬɪɚɬɢ ɧɚɩɨɪɭ 
ɧɚ ɧɚɩɿɪɧɢɯ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚɯ ɧɚɫɨɫɿɜ ɞɨ ɜɭɡɥɚ  B  (ɪɢɫ.4.9). 
Ɍɨɞɿ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ: 
                         69,6649,365,155,0611ɇ м , 
                         80,6649,376,155,0612ɇ м , 
                         
69,6649,365,155,0613ɇ м . 
Ɉɬɠɟ, ɧɚɩɨɪɢ ɬɪьɨɯ ɧɚɫɨɫɿɜ ɦɚɣɠɟ ɨɞɧɚɤɨɜɿ. Ɍɨɦɭ ʀɯ ɩɨɞɚɱɿ ɛɭɞɭɬь ɬɚɤɨɠ 
ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɨɞɧɚɤɨɜɿ. Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɞɚɱɿ ɬɪьɨɯ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɭɜɿɦɤɧɟɧɢɯ ɧɚɫɨɫɿɜ 
ɛɭɞɭєɦɨ ɝɪɚɮɿɤ  Qfɇ . ɉɨɬɪɿɛɧɚ ɞɥɹ ɩɪɢɤɥɚɞɭ 4.1  ɱɚɫɬɢɧɚ ɰьɨɝɨ ɝɪɚɮɿɤɚ ɡɨ-
ɛɪɚɠɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.4.10,ɚ. 
 
 
 
 Ɋɢɫ.4.10. Ƚɪɚɮɿɤɢ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɞɚɱɿ ɧɚɫɨɫɧɨʀ ɫɬɚɧɰɿʀ ɩɪɢ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ  
  ɭɜɿɦɤɧɟɧɢɯ ɬɪьɨɯ ɧɚɫɨɫɚɯ:  ɚ – ɞɥɹ ɩɪɢɤɥɚɞɭ 4.1;  ɛ – ɞɥɹ ɩɪɢɤɥɚɞɭ 4.2.  
             1 - ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ  Qfɇ  ɬɪьɨɯ ɧɚɫɨɫɿɜ 65500 Д ;   
                        2 - Qfɇ  - ɧɚɩɿɪɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɭ 
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Ɂ ɝɪɚɮɿɤɚ ɪɢɫ.4.10,ɚ  ɛɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɧɚɩɨɪɿ  8,66H м  ɩɨɞɚɱɚ ɧɚɫɨɫɧɨʀ 
ɫɬɚɧɰɿʀ  401,0Q  ɫм3 .Ɉɬɠɟ, ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨɝɨ ɭɜɿɦɤɧɟɧɧɹ ɜɫɿɯ ɬɪьɨɯ ɧɚ-
ɫɨɫɿɜ, ɩɨɞɚɱɚ   4,0Q  ɫм3   ɛɭɞɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɚ. 
 
ɉрɢɤɥад  4.2. Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɚ ɩɨɞɚɱɚ ɧɚɫɨɫɧɨʀ ɫɬɚɧɰɿʀ  40,0Q ɫм3 . Ɋɿɡɧɢɰɹ 
ɜɿɞɦɿɬɨɤ ɪɿɜɧɹ ɜɨɞɢ ɭ ɜɨɞɨɩɪɢɣɦɚɱɿ ɧɚɫɨɫɧɨʀ ɫɬɚɧɰɿʀ ɿ ɪɿɜɧɹ ɜɨɞɢ ɜ ɛɚɫɟɣɧɿ, ɤɭɞɢ 
ɩɨɞɚєɬьɫɹ ɜɨɞɚ, 61ȽH м. Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥьɧɨɝɨ ɧɚɩɿɪɧɨɝɨ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɭ  
195L м. Ƚɿɞɪɚɜɥɿɱɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɭ ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɫɬɚɪɿɧ-
ɧɹ ɬɪɭɛ. ȼɨɞɚ ɩɨɞɚєɬьɫɹ ɭ ɫɩɿɥьɧɢɣ ɤɨɥɟɤɬɨɪ ɡɚ ɫɯɟɦɨɸ ɪɢɫ.4.4,ɟ. 
 
Ɋɨɡв’яɡаɧɧя.  Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɜɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɩɪɢɤɥɚɞɭ 4.2 ɩɨɞɿɛɧɿ ɜɢɯɿɞɧɢɦ ɞɚɧɢɦ 
ɩɪɢɤɥɚɞɭ 4.1, ɬɨ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥьɧɢɣ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɿɞ ɩɪɨɟɤɬɭєɦɨ ɡɿ ɫɬɚɥьɧɢɯ ɬɪɭɛ ɞɿɚɦɟɬ-
ɪɨɦ  450ɭd мм  ɿ  464Вd мм. ɉɪɢɣɦɚєɦɨ ɬɪɢ ɧɚɫɨɫɢ 65500 Д  ɡ ɞɿɚɦɟ-
ɬɪɨɦ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɤɨɥɟɫɚ  465 мм  ɿ ɱɚɫɬɨɬɨɸ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ  1450 хɜɨɛ . ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɬɚ 
ɚɪɦɚɬɭɪɚ ɜɫɦɨɤɬɭɜɚɥьɧɢɯ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɿɜ ɧɚɫɨɫɿɜ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɡɛɿɝɚєɬьɫɹ ɡ ɞɚɧɢɦɢ 
ɩɪɢɤɥɚɞɭ 4.1. 
ɋɯɟɦɚ ɫɩɨɥɭɱɟɧɧɹ ɧɚɩɿɪɧɢɯ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɿɜ ɧɚɫɨɫɿɜ ɡɨɛɪɚɠɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.4.11. 
 
 
           Ɋɢɫ.4.11. ɋɯɟɦɚ ɫɩɨɥɭɱɟɧɧɹ ɧɚɩɿɪɧɢɯ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɿɜ ɧɚɫɨɫɿɜ:  
  1ɇ , 2ɇ , 3ɇ  - ɧɚɫɨɫɢ; 1 – ɩɟɪɟɯɨɞɢ; 2 – ɡɜɨɪɨɬɧɿ ɤɥɚɩɚɧɢ; 3 – ɡɚɫɭɜɤɢ 
 
Ⱦɿɚɦɟɬɪ ɤɨɥɟɤɬɨɪɚ ɩɪɢɣɦɚєɦɨ ɪɿɜɧɢɦ ɞɿɚɦɟɬɪɭ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥьɧɨɝɨ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɭ 
464Kd м. Ɋɨɡɝɥɹɞɚєɦɨ ɜɢɩɚɞɨɤ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨɝɨ ɭɜɿɦɤɧɟɧɧɹ ɜɫɿɯ ɬɪьɨɯ ɧɚɫɨɫɿɜ. 
ɉɨɞɚɱɚ ɤɨɠɧɨɝɨ ɧɚɫɨɫɚ  1333,0HQ ɫм3 . 
ȼɫɦɨɤɬɭɜɚɥьɧɿ ɬɪɭɛɢ ɧɚɫɨɫɿɜ ɬɚɤɿ ɫɚɦɿ, ɹɤ ɭ ɩɪɢɤɥɚɞɿ 4.1. Ɍɨɦɭ ɜɬɪɚɬɢ ɧɚɩɨɪɭ 
ɧɚ ɞɿɥɹɧɤɚɯ ɰɢɯ ɬɪɭɛ  55,0Bh м. 
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ɇɚɩɿɪɧɿ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɢ ɞɿɥɹɧɨɤ  11 AH , 22 AH , 33 AH  (ɪɢɫ.4.11) ɜɿɞɪɿɡ-
ɧɹɸɬьɫɹ ɜɿɞ ɫɯɟɦɢ (ɪɢɫ.4.8) ɤɭɬɚɦɢ ɩɨɜɨɪɨɬɭ. ɉɪɢɣɦɚєɦɨ ɪɚɞɿɭɫ ɩɨɜɨɪɨɬɭ  
1ɉR м  ɿ  ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.28) ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
          25,070,0 1311,0 106,00298,02000 5,2
.ɉɉ . 
ɋɭɦɚ ɦɿɫɰɟɜɢɯ ɨɩɨɪɿɜ ɧɚ ɞɿɥɹɧɤɚɯ ɬɪɭɛ  11 AH  ɛɟɡ ɜɡɚєɦɧɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɨɩɨɪɿɜ 
   
6,925,06,405,07,4
.. ɉɉɉЗСКЗM . 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɦɿɫɰɟɜɢɯ ɨɩɨɪɿɜ ɭ ɜɭɡɥɿ 1A   ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.27) 
                              
35,045 12,1 0
.
ɫɨsɉɊ  . 
ȼɬɪɚɬɢ ɧɚɩɨɪɭ ɧɚ ɞɿɥɹɧɰɿ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɭ  11 AH  
       
  6,9
311,0
50298,0
62,19
75,1
22
222
1 g
V
d
l
g
Vh CМ
H
H
H
H
H  
       1,57    0,011,56    35,0    
62,19
789,0
  
2
 м . 
ɞɟ  789,04464,01333,0 2CCC QV  ɫм . 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɦɿɫɰɟɜɢɯ ɨɩɨɪɿɜ ɭ ɜɭɡɥɿ  2Ⱥ  ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ  (4.37), ɞɟ 
5,01333,021333,0CHCȻ QQQQZ ; 
449,0464,0311,0 2СȻȻɉ .  Ɉɫɤɿɥьɤɢ 35,0Ȼɉ   ɿ  4,0Z , ɬɨ 
55,0Ck . 
Ɍɨɞɿ  
    
52,0449,045 2449,015,015,05,02255,0 02
.
ɫɨsСȻ  . 
ȼɬɪɚɬɢ ɧɚɩɨɪɭ  СȻh .  ɩɪɢ  ɡ’єɞɧɚɧɧɿ ɩɨɬɨɤɭ ɭ ɜɭɡɥɿ 2Ⱥ  ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭ-
ɥɨɸ (4.36), ɞɟ ɲɜɢɞɤɿɫɬь   4464,01333,022 2CɇC QV  
267,0 ɫм  . 
Ɍɨɞɿ ɜɬɪɚɬɢ ɧɚɩɨɪɭ 
                                 06,0    
62,19
267,0
  52,0
2
.СȻh  м . 
ȼɬɪɚɬɢ ɧɚɩɨɪɭ ɧɚ ɞɿɥɹɧɰɿ   22 AH  ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɬɪɚɬ ɧɚɩɨɪɭ ɭ ɜɭɡɥɿ  2A  
ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь : 
             
62,106,010
62,19
75,1
2
2
2.
2
2 СȻM
H
H
H
H
H hd
l
g
Vh
 м . 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɦɿɫɰɟɜɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɭ ɜɭɡɥɿ  3Ⱥ  ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.37)  ɩɪɢ  
333,01333,031333,0Cɇ QQZ   ɿ  449,0Ȼɉ .  əɤɳɨ 4,0Z , ɚ  
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0,35Ȼɉ ,  ɬɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ  Ck   ɭ ɮɨɪɦɭɥɿ (4.37)  ɞɨɪɿɜɧɸє  ZkC 19,0  
60,0333,019,0 .    Ɍɨɞɿ ɞɿɫɬɚɧɟɦɨ : 
0,44945  2
0,449
1
 333,01333,0 333,02 2 60,0 02
.
ɫɨsСȻ  
187,0 м ; 
                     
05,062,1935,2187,02 22
.3. gVh ССȻСȻ  м . 
ȼɬɪɚɬɢ ɧɚɩɨɪɭ ɧɚ ɞɿɥɹɧɰɿ  33 AH  ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɬɪɚɬ ɧɚɩɨɪɭ ɭ ɜɭɡɥɿ  3A  
ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь :  
    
61,105,010
62,19
75,1
2
2
3.
2
2 СȻH
H
H
H
H
H hd
l
g
Vh м . 
ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɜɬɪɚɬɢ ɧɚɩɨɪɭ ɦɿɠ ɜɭɡɥɚɦɢ 21 ȺȺ  ɦɚɝɿɫɬɪɚɥьɧɨɝɨ ɬɪɭɛɨ-
ɩɪɨɜɨɞɭ. ȼɨɧɢ ɫɤɥɚɞɚɸɬьɫɹ ɿɡ ɜɬɪɚɬ ɧɚɩɨɪɭ ɧɚ ɞɨɜɠɢɧɿ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɭ  6,2l м  ɿ 
ɦɿɫɰɟɜɢɯ  ɭ ɜɭɡɥɿ  2A : 
                                 
 
22
  
22
1
1
11 g
V
g
V
d
lh CCɉCW  , 
ɞɟ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ  1  ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.51) ɩɪɢ  789,0CV  
                         
0238,0
464,0
789,0867,010179,0
19,0
1  , 
ɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ Сɉ  - ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.35) ɩɪɢ 5,0Z , 449,0Ȼɉ  і 5,0ɉС : 
  449,045  5,0 5,0245  5,0  5,04,15,0 5,02 0022 ɫɨssiɩСɉ  
196,0    ,  ɰɟ  ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɭ ɜɭɡɥɿ 2A , ɦɚєɦɨ ɟɮɟɤɬ ɟɠɟɤɰɿʀ, ɚɥɟ ɨɫɤɿɥьɤɢ ɲɜɢɞ-
ɤɨɫɬɿ ɬɭɬ ɦɚɥɿ  ( 58,1СV ɫм ), ɬɨ  ɰɢɦ ɟɮɟɤɬɨɦ ɦɨɠɧɚ ɧɟɯɬɭɜɚɬɢ. 
        ȼɬɪɚɬɢ ɧɚɩɨɪɭ ɧɚ ɞɨɜɠɢɧɿ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɭ ɦɿɠ ɜɭɡɥɚɦɢ 21 ȺȺ ɩɪɢ 6,2l м 
                       
 10   2,4
62,19
789,0
    
464,0
6,2
  0238,0 3
2
1Дh м  . 
ȼɬɪɚɬɢ ɧɚɩɨɪɭ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɭ 32 ȺȺ   ɦɿɠ ɜɭɡɥɚɦɢ 32   , ȺȺ  ɩɪɢ 
6,2l м 
                                          
 10   88,1
62,19
58,0
    
464,0
6,2
  0264,0 2
2
2Дh м  . 
Ɇɿɫɰɟɜɿ ɜɬɪɚɬɢ ɧɚɩɨɪɭ ɭ ɜɭɡɥɿ  3A  ɞɥɹ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥьɧɨɝɨ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɭ ɜɢɡɧɚɱɚ-
єɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.34), ɞɟ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɦɿɫɰɟɜɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɞɨɪɿɜɧɸє 
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  333,08,0245  333,0 333,04,1333,0333,02 02 siɩCɉ  
        
192,0     0,44945   333,0  0ɫɨs
 .    
Ɍɨɞɿ ɩɪɢ  35,2CV ɫм   ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.34) ɨɬɪɢɦɭєɦɨ  
                      
                             
05,062,1935,2192,0 2Cɉh м . 
 
ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɬɟ, ɳɨ ɜɬɪɚɬɢ ɧɚɩɨɪɭ ɭ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥьɧɨɦɭ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɿ ɦɿɠ  ɜɭɡ-
ɥɚɦɢ 31 ȺȺ  ɜɢɹɜɢɥɢɫь ɦɚɥɢɦɢ ( 06,0Wh м ) ɜ ɩɨɞɚɥьɲɨɦɭ ɚɧɚɥɿɡɿ ɰɢɦɢ 
ɜɬɪɚɬɚɦɢ ɧɚɩɨɪɭ ɧɟɯɬɭєɦɨ. 
ȼɬɪɚɬɢ ɧɚɩɨɪɭ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ  Дh  ɬɚ ɦɿɫɰɟɜɿ  Мh  ɧɚ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥьɧɨɦɭ ɬɪɭɛɨɩɪɨ-
ɜɨɞɿ, ɩɨɱɢɧɚɸɱɢ ɜɿɞ ɜɭɡɥɚ В  ɞɨ ɛɚɫɟɣɧɭ,  ɛɭɞɭɬь ɬɚɤɢɦɢ ɠ, ɹɤ ɭ ɩɪɢɤɥɚɞɿ 4.1,  
ɬɨɛɬɨ   49,337,012,3МДMT hhh м. 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɧɚɩɨɪɢ ɧɚɫɨɫɿɜ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬь : 
 
61,6649,357,155,06111 W HHBȽ hhhɇɇ м ; 
66,6649,362,155,06122 W HHBȽ hhhɇɇ м ; 
65,6649,361,155,06133 W HHBȽ hhhɇɇ м . 
 
Ɉɬɠɟ, ɧɚɩɨɪɢ ɭɫɿɯ ɬɪьɨɯ ɧɚɫɨɫɿɜ ɡ ɧɚɩɿɪɧɢɦɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚɦɢ, ɫɩɨɥɭɱɟɧɢɦɢ 
ɡɚ ɫɯɟɦɨɸ ɪɢɫ.4.11, ɜɢɹɜɢɥɢɫь ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɨɞɧɚɤɨɜɢɦɢ. Ɂ ɪɢɫ.4.10,ɛ ɩɪɢ 
7,66H м(ɭ ɩɪɢɤɥɚɞɿ 4.1 ɦɢ ɨɞɟɪɠɚɥɢ 8,66H м), ɦɚєɦɨ 402,0Q  ɫм3 , 
ɬɨɛɬɨ ɩɨɞɚɱɚ ɨɛ’єɦɿɜ ɜɨɞɢ  4,0Q  ɫм3 ,  ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨɝɨ ɭɜɿɦɤɧɟɧɧɹ ɜɫɿɯ 
ɬɪьɨɯ ɧɚɫɨɫɿɜ, ɛɭɞɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɚ. 
 
ɉрɢɤɥад  4.3. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɨɞɚɱɭ ɧɚɫɨɫɧɨʀ ɫɬɚɧɰɿʀ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɟɨɞɧɨɱɚɫɧɨɝɨ 
ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɜ ɪɨɛɨɬɭ ɧɚɫɨɫɿɜ ɞɥɹ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɩɪɢɤɥɚɞɭ  4.2. 
 
Ɋɨɡв’яɡаɧɧя. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɜɢɩɚɞɨɤ, ɤɨɥɢ ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɜɦɢɤɚɸɬь ɬɪɟɬɿɣ ɧɚɫɨɫ, ɩɨ-
ɬɿɦ – ɞɪɭɝɢɣ ɿ ɧɚɪɟɲɬɿ ɩɟɪɲɢɣ (ɞɢɜ.ɫɯɟɦɭ ɪɢɫ.4.11). ɉɪɢ ɬɚɤɿɣ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɬɪɟ-
ɬɿɣ ɧɚɫɨɫ ɩɨɱɢɧɚє ɩɪɚɰɸɜɚɬɢ ɨɞɢɧ ɧɚ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥьɧɢɣ ɧɚɩɿɪɧɢɣ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɿɞ. Ɇɿɠ 
ɜɭɡɥɚɦɢ 21 ȺȺ  ɜɨɞɚ ɭ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɿ ɧɟ ɪɭɯɚєɬьɫɹ. Ɍɨɦɭ ɦɚɧɨɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɬɢɫɤ, 
ɫɬɜɨ-ɪɟɧɢɣ ɧɚɫɨɫɨɦ ɭ ɜɭɡɥɿ  3Ⱥ  ɩɟɪɟɞɚєɬьɫɹ ɛɟɡ ɡɦɿɧɢ ɞɨ ɩɟɪɲɨɝɨ ɿ ɞɪɭɝɨɝɨ ɧɚɫɨ-
ɫɿɜ. ɑɟɪɟɡ ɰɟ ɝɟɨɞɟɡɢɱɧɢɣ ɧɚɩɿɪ ɞɥɹ ɧɚɫɨɫɿɜ 1 ɿ 2  ɡɛɿɥьɲɢɬьɫɹ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɜɬɪɚɬ 
ɧɚɩɨɪɭ ɭ ɧɚɩɿɪɧɨɦɭ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥьɧɨɦɭ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɿ. 
ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ (4.54) – (4.61) ɧɚ ɪɢɫ.4.12 ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɿ ɝɪɚɮɿɤɢ  
Qfɇ  ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɿɜ ɬɚ ɧɚɫɨɫɿɜ, ɳɨ ɜɤɥɸɱɚɸɬьɫɹ ɜ ɪɨɛɨɬɭ ɡɚ ɫɯɟɦɨɸ ɱɟɪɝɢ 
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Ɋɢɫ.4.12. Ƚɪɚɮɿɤɢ Qfɇ  ɞɨ ɩɪɢɤɥɚɞɭ 4.3 : ɚ – ɩɪɚɰɸє ɨɞɢɧ ɬɪɟɬɿɣ 
ɧɚɫɨɫ;  ɛ – ɩɪɚɰɸɸɬь ɬɪɟɬɿɣ ɿ ɞɪɭɝɢɣ ɧɚɫɨɫ;  ɜ – ɩɪɚɰɸɸɬь ɜɫɿ ɬɪɢ ɧɚɫɨɫɢ;     
           1– Qfɇ  ɞɥɹ ɧɚɫɨɫɚ;  2 – Qfɇ  ɞɥɹ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɭ 
 
Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɡɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 4.17. 
 
           Таɛɥɢɰя 4.17. Зɧаɱɟɧɧя ɪɨɡɪаɯɭɧɤɨɜɢɯ ɧаɩɨɪіɜ ɬа ɩɨɞаɱ  
                              ɧаɫɨɫɧɨʀ ɫɬаɧɰіʀ ɩɪɢɤɥаɞɭ 4.3 
 
ɉɪɚɰɸɸɬь ɧɚɫɨɫɢ ɉ ɚ ɪ ɚ ɦ ɟ ɬ ɪ ɢ 
ȽH  , м H , м Q  , ɫм3  
Ɍɪɟɬɿɣ 61,0 63,90 0,144 
Ⱦɪɭɝɢɣ  ɿ  ɬɪɟɬɿɣ 61,42 65,40 0,2735 
ɍɫɿ ɬɪɢ 63,70 68,60 0,377 
 
Аɧɚɥɿɡɭɸɱɢ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɩɪɢɤɥɚɞɿɜ 4.2 ɿ 4.3, ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫ-
ɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɱɟɪɝɨɜɿɫɬь ɭɜɿɦɤɧɟɧɧɹ ɜ ɪɨɛɨɬɭ ɧɚɫɨɫɿɜ ɦɨɠɟ ɩɪɢɡɜɟɫɬɢ ɞɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨʀ ɩɨɞɚɱɿ ɧɚɫɨɫɧɨʀ ɫɬɚɧɰɿʀ. ɍ ɩɪɢɤɥɚɞɿ 4.2 ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɚ ɩɨɞɚɱɚ ɧɚɫɨɫ-
ɧɨʀ ɫɬɚɧɰɿʀ ɫɬɚɧɨɜɢɬь  402,0 ɫм3 , ɚ ɭ ɩɪɢɤɥɚɞɿ 4.3 ɦɚєɦɨ 377Q ɫм3 , ɳɨ ɧɚ 
6,2 % ɦɟɧɲɟ. ɐɹ ɪɿɡɧɢɰɹ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɳɟ ɛɿɥьɲɨɸ ɞɥɹ ɞɨɜɝɢɯ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥьɧɢɯ ɬɪɭɛɨ-
ɩɪɨɜɨɞɿɜ. 
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ɉрɢɤɥад 4.4. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɨɞɚɱɭ ɧɚɫɨɫɧɨʀ ɫɬɚɧɰɿʀ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɟɨɞɧɨɱɚɫɧɨɝɨ 
ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɜ ɪɨɛɨɬɭ ɧɚɫɨɫɿɜ ɞɥɹ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɩɪɢɤɥɚɞɭ 4.2 ɡɚ ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ɞɨɜ-
ɠɢɧɚ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥьɧɨɝɨ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɭ  600l м. 
Ɋɨɡв’яɡаɧɧя. ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɬɿ ɠ ɫɚɦɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ, ɳɨ ɛɭɥɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɿ ɭ 
ɩɪɢɤɥɚɞɿ 4.2 ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ, ɳɨ ɩɨɞɚɱɚ ɬɪьɨɯ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨ (ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ) ɭɜɿɦɤɧɟɧɢɯ ɧɚ-
ɫɨɫɿɜ ɩɪɢ ɧɚɩɨɪɿ  40,70H м  ɞɨɪɿɜɧɸє  353,0  ɫм3 . 
ȼ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɩɨɞɚɱɿ ɧɚɫɨɫɿɜ, ɳɨ ɜɦɢɤɚɸɬьɫɹ ɜ ɪɨɛɨɬɭ ɡɚ ɫɯɟɦɨɸ ɱɟɪɝɢ ɜɢ-
ɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɦɨ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ (4.54) – (4.61). Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ 
ɪɢɫ.4.13  ɬɚ  ɜ ɬɚɛɥ.4.18. 
 
Ɋɢɫ. 4.13. Ƚɪɚɮɿɤɢ  Qfɇ  ɞɨ ɩɪɢɤɥɚɞɭ 4.4 : ɚ – ɩɪɚɰɸє ɨɞɢɧ ɬɪɟɬɿɣ  
ɧɚɫɨɫ;  ɛ – ɩɪɚɰɸɸɬь ɬɪɟɬɿɣ ɿ ɞɪɭɝɢɣ ɧɚɫɨɫ;  ɜ – ɩɪɚɰɸɸɬь ɜɫɿ ɬɪɢ ɧɚɫɨɫɢ;     
            1– Qfɇ  ɞɥɹ ɧɚɫɨɫɚ;  2 – Qfɇ  ɞɥɹ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɭ 
 
           Таɛɥɢɰя 4.18. Зɧаɱɟɧɧя ɪɨɡɪаɯɭɧɤɨɜɢɯ ɧаɩɨɪіɜ ɬа ɩɨɞаɱ  
                                  ɧаɫɨɫɧɨʀ ɫɬаɧɰіʀ ɩɪɢɤɥаɞɭ 4.4 
 
ɉɪɚɰɸɸɬь ɧɚɫɨɫɢ                        ɉ ɚ ɪ ɚ ɦ ɟ ɬ ɪ ɢ 
ȽH  , м H , м Q  , ɫм3  
Ɍɪɟɬɿɣ 61 64,68 0,141 
Ⱦɪɭɝɢɣ  ɿ  ɬɪɟɬɿɣ 63,40 69,30 0,246 
ɍɫɿ ɬɪɢ 65,07 72,40 0,311 
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ɉɪɢ ɞɨɜɠɢɧɿ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥьɧɨɝɨ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɭ 600l м ɿ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨɦɭ ɜɤɥɸ-
ɱɟɧɧɿ ɜ ɪɨɛɨɬɭ ɜɫɿɯ ɬɪьɨɯ ɧɚɫɨɫɿɜ ɩɨɞɚɱɚ ɧɚɫɨɫɧɨʀ ɫɬɚɧɰɿʀ  Q= 353,0  ɫм3 , ɚ ɩɪɢ 
ɭɜɿɦɤɧɟɧɧɿ ɧɚɫɨɫɿɜ ɡɚ ɫɯɟɦɨɸ ɱɟɪɝɢ  Q= 311,0  ɫм3 ,  ɳɨ ɧɚ  9,11 % ɦɟɧɲɟ. 
 
ɉрɢɤɥад 4.5. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɭ ɜɢɫɨɬɭ ɜɫɦɨɤɬɭɜɚɧɧɹ BH ɬɚ ɜɿɞɦɿɬɤɭ 
ɨɫɿ ɧɚɫɨɫɿɜ  65500 Д  ( 465
.KPD мм;   1450n хɜɨɛ ) ɡɚ ɜɢɯɿɞɧɢɦɢ ɞɚɧɢ-
ɦɢ ɩɪɢɤɥɚɞɭ 4.2. ȼɿɞɦɿɬɤɚ ɪɿɜɧɹ ɜɨɞɢ ɜɨɞɨɩɪɢɣɦɚɱɿ     ɊȼȾ 300 м. Ɍɟɦɩɟ-
ɪɚɬɭɪɚ ɜɨɞɢ   Ct 020 . 
 Ɋɨɡв’яɡаɧɧя. Ɂɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.7) ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɢɣ ɬɢɫɤ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɜɨɞɢ ɭ ɜɨɞɨɩɪɢɣɦɚɱɿ 
                                    
97,9
900
300
 3,10aH м . 
Ɂɚ ɬɚɛɥ.4.1 ɩɪɢ  Ct 020   ɬɢɫɤ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ ɜɨɞɢ  24,0ɉɊɇ м. Ɂɚ ɝɪɚ-
ɮɿɤɨɦ ɪɢɫ.16 ɞɨɞɚɬɤɭ ɩɪɢ  Q= 1333,0  ɫм3 , ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɣ ɤɚɜɿɬɚ-
ɰɿɣɧɢɣ ɡɚɩɚɫ  1,4ДɈɉh  м. 
Ɂ ɩɪɢɤɥɚɞɭ 4.2 ɩɪɢ ɩɨɞɚɱɿ ɧɚɫɨɫɿɜ Q= 1333,0  ɫм3  ɜɬɪɚɬɢ ɧɚɩɨɪɭ ɭ ɜɫɦɨɤ-
ɬɭɸɱɨɦɭ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɿ  55,0Вɇ м. 
        Ⱦɨɩɭɫɬɢɦɭ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɭ ɜɢɫɨɬɭ ɜɫɦɨɤɬɭɜɚɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.6):  
                            
08,51,424,097,9
. ДɈɉВɇ м. 
ȼɿɞɦɿɬɤɭ ɨɫɿ ɧɚɫɨɫɿɜ ɨɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.10) 
                                     
                                     ɨɫɿ = 30508,5300 м. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
